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Klassifizierung des Schwingungsphdnomens , Tonalitat”

1. Monofrequent (in Ausnahmen polyfrequent):
Anregungskraft und Antwort sind im Wesentlichen harmonisch.

2. Frequenzvariabel:
Mit der Anlagendrehzahl andert sich die Frequenz.

3. Nlichtresonant:

Abstrahlung steht nicht ursachlich in Verbindung mit Struktur-Resonanzen, kann jedoch dadurch weiter verstarkt
werden.

4. Erzwungene Schwingung:
Korperschall = und somit Luftschall = ist eine Antwort auf die periodischen Zahnkrafte im Getriebe.
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Werkzeugkiste zur Schwingungsminderung: Was passt?

]\ Mindestharte der Getriebe-

1. Isolierung lagerung erforderlich

2. Démpfung Nur in Resonanz wirksam

3. Schwingungstilger
TMD

Nur in Resonanz wirksam

Keine Frequenzvariabilitét,
mangelnde Robustheit der

adaptiven TMAs

4. Schwingungstilger
TMA
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Werkzeugkiste zur Schwingungsminderung: Aktiver Tilger > ADD.Sound®
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1. Akfive Kompensation der Kraffanregung durch Aufpréagung einer /\/\/\/\/
gleichfrequenten und gleichstarken, aber gegenphasigen Kraft ¥ —

2. Frequenzvariabilitat durch die Regelung \/\/\/\/\

3. Bei Bedarf: Kompensation mehrerer Téne/Frequenzen gleichzeitig
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Vier Schritte zur Lésung des Problems

1. Analyse der Ist-Situation
= Messkampagne und FE-Simulation von Kérper- und Luftschall

2. Lésungstindung:

= FE-gestitzte Optimierung der Parameter der aktiven Tilger (Kraft, Ort, Anzahl)
- unerl@sslich angesichts der Komplexitat des Phénomens |, Tonalitét”

= Vorhersage der Wirksamkeit (Schalldruckpegel am Referenzpunk]
3. Konstruktive Umsetzung (Mechanik, Elektrik und Steuerung)

4. Einbau, Inbetriebnahme, Erfolgskontrolle
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Schritt1: Analyse der Ist-Situation

FE-Simulation

Analytische

Verfahren

Messung

Schallleistung

Schallausbreitung

Anregungs- Bereggsung Berechnung
modell : des Luftschalls
Kérperschalls
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Kérper- und Luftschallmessung an der WEA

MP1 - tangential; Lv [dB]

sound@reference-point; Lp [dBA]

o Beschleunigungen im Rotor

o Beschleunigungen in Gondel
und Turm

o Schalldruckpegel am
Referenzpunkt

normalized speed [%)]

normalized speed [%)]

40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
normalized frequency [%] normalized frequency [%]
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FE-Simulation: Kérperschall

*  Welche Teile strahlen ab?
FE-Simulation dient zur Identifizierung der Bauteile der WEA, die maligeblich zur
Abstrahlung von Tondlitaten beitragen.

Wie wird der Schall Gbertragen?
Der resultierende Korperschall macht die Schwingungsibertragung vom Ort der
Erregung in die VWWEA-Strukiur sichtbar.

* Die Kérperschallanalyse dient als Ausgangspunkt zur Berechnung des Schalldruckpegels
im Referenzpunkt.

Identifizierung
der kritischen

Kalibrierung Gber Bauteile

Messdaten

FE-Modell der Berechnung

Finheits- J Anregungs-

lasten modell

gesamten des

WEA Korperschalls
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Kérperschall: Simulation und Messung

o Verteilung des
Korperschalls auf die

Bauteile der WEA

o Vergleich zwischen
Messung und
Simulationsergebnis

¥

&
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¢

ESSEE F06E

Tower 3 - 36 m from top; Lv[dB]

Blade - rear edge; Lv[dB]

normalized speed [%]
normalized speed [%]
normalized speed [%]
normalized speed [%]
normalized speed [%]

40 60 80 100 120 60 80 100 40 ] 60 80 100 120 80 40 60 80 100 120
normalized frequency [%] normalized frequency [%] normalized frequency [%] normalized frequency [%] normalized frequency [%]

™

norm. freq. 60 %; Lv[dB] norm. freq. 70 %; Lv[dB] norm. freq. 80 %; Lv[dB] norm. freq. 90 %; Lv[dB] norm. freq. 100 %; Lv[dB]
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FE-Simulation: Luftschall

* Mit der Luftschallberechnung wird ermittelt, welche Bauteile der WEA hauptsachlich zum
Gesamt-Schalldruckpegel beitragen.

* Die Ergebnisse der Korperschall-Simulation werden dazu sukzessive als Anregung auf
die verschiedenen Bauteile aufgebracht.

Exira- dentifizierung
Ergebnis des polation der kritischen
Kérperschalls als RB Bauteile

———— Referenzpunkt

e Schalldruckpegels Schalldruckpegel
Kavitat im Nahfeld fir jedes Bauteil o ReferenzppL?nkT

der WEA (Rotorblatter, Nabe,
Gondel, Turm

FE-Modell der
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Luftschallsimulation: Wer strahlt ab?

Soundpressure @ reference point for single components

o Vergleich der Schallemission fur a0 ( g

Nacelle

hi i .
\\//f/ré,i\ iedene Komponenten der s o _—

30 o evel
o Hauptschallquelle hier: :: ——— )
- —
Rotorblatter s _— T—
3 10 P i — \/,—/_ ,\‘ __~
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Schritt 2: Die Lésung: Aktive Tilger — aber wie genau?

1. Wo missen die aktiven Tilger platziert werden?
2. Wie viele werden bendtigte
3.  Welche Design-Parameter sind erforderlich?@

a. Masse
b.  Steifigkeit
c. Wege

4.  Welche Kraft/leistung missen die Aktoren erzeugen?
5. Welcher Regelalgorithmus ist optimal@
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Simulationsgestitzte Entwicklung der Lésung mit ADD.Sound®

Analytische

Verfahren

FE-Simulation

Transfer-

funktion WEA

Regelungssimulation

Transfer- Schalldruck-
funktionen . pegel am
akives Systern der Aktorkrafte Luftschall Referenzpunkt

Tilger- Anregungs- Anregungs-
Einheitslasten modell modell

Berechnung Kérper- und i
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Ergebnis: Optimierte ADD.Sound®-Konfiguration

Sound pressure level @ reference point

Vergleich der Emission von —— Roference _—
¥ 35 == === \ith ADDs —
tonalem Schall fur —
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Und 25 / /’
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20 ”’—— ------ ---~~ "”’
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Schritt 3: Konstruktive Umsetzung (Mechanik, Elektrik, Steuerung)

o Prinzip
= Massen-Akfor, angetrieben durch
differentiell wirkende Elektromagneten

o Kraft
= bis zu 5 kN

olxBxH
s ca. 470 mm x 290 mm x 450 mm

o Gesamte Masse

= ca. 110kg n‘%?‘%f: /

A
L

| |

il
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§ Elektronik

Festsiehender |
Bewegliche Masse Rahmen
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ADD.Sound®: In der WEA

1. Typische Konfiguration: 2 Einheiten ADD.Sound® an den Drehmomentstitzen

2. Anregungskrafte werden kompensiert
3. Schwingungsenergie wird in die Bewegungen von ADD.Sound® “umgeleitet”, bevor sie sich zu
abstrahlenden Bauteilen der WEA ausbreiten kann.

ADD.Sound®

Pa, 17.05.2017 19
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Schritt 4: Einbau, Inbetriebnahme, Leistung -
o Montage mehrerer ADD.Sound®FEinheiten auf der WEA o
o Schwingungs- und Schallmessungen wahrend des Betriebs :5
o Reduzierung des Korperschalls im Antriebsstrang 5 J ‘
= Kompensation des tonalen Anteils im gesamten g
Betriebsfrequenzbereich 50
o Deutliche Reduzierung der Tonalitaten am Referenzpunkt: ettt

Structural noise @ drive train

e
—
[4)]

= Reduzierung des Tonalitatszuschlags auf Null

e
—
o

o Vorteile: g 105
= Kompensation breitbandiger und drehzahlvariabler Tonalitaten ?00
= Geringerer Platzbedarf (im Vergleich zu passiven Tilgemn) S 98B 000, o Lo g - oudue® £28 > o 808
= Nachristbar g sl (CaRiVORSET S ey

85 o ctrl off

© ctrlon

o Uber 800 ADD.Sound®Einheiten installiert und in Betrieb: ) SN SN R
. . . . . 5 06 07 08 09 1.0
Einiae Tausend erfolareiche Betriebsjahre nomalized frequency £]
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