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Motivation und Hintergrund
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A Zukiinftiger Trend
- Bau weiterer Windenergieanlagen sowie Repowering 000 002 2004 006 s00s 010 20

- groBere und leistungsstarkere  Windenergieanlagen Entwicklung der durchschnittlichen Anlagendimensionen von
2000 bis 2012 [F RAUNHOFER IWES, 2013]

A Akzeptanz in der Bevélkerung (Forsa -Umfrage)
- 55 % der Gesamtbevolkerung  in Deutschland stehen Windenergieanlagen positiv gegenuber
- 74 % Zustimmung von Anwohnern, die in unmittelbarer Nahe zu einer Windenergieanlage wohnen
- Dennoch:

U lokale Umweltauswirkungen einer Windenergieanlage kénnen standortspezifisch von einzelnen
Bevolkerungsgruppen als kritisch empfunden werden
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Motivation und Hintergrund

A Mdégliche Umweltauswirkungen durch Windenergieanlagen
- Schattenwurf A periodische Helligkeitsunterschiede
- Discoeffekt A Lichtreflexion durch die Rotorblatter
- Stérung von Radar - und Funkanlagen
- optische Beeintrachtigung der Landschatft

- Gerauschentwicklung

A Hintergrund der Arbeit

- studentische Projektarbeit an der FH Duisseldorf zur Untersuchung der durch Windenergieanlagen
verursachten Larmimmissionen

- Untersuchungsschwerpunkt:
A Gerauschabstrahlung im Frequenzbereich (Schmalbandspektrum)
A Einfluss der Entfernung von der Schallquelle
A Lokalisierung der Schallentstehungsmechanismen

- Wichtig:

A keine Beurteilung vor dem Hintergrund technischer Normen
(z. B. DIN EN ISO 61400 -11, DIN 45681 ( Tonhaltigkeit ) oder TA Larm ( Impulshaltigkeit ))
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Gerauschentwicklung von Windenergieanlagen

A Grundsatzlich:
- Windenergieanlagen erzeugen ein Laufgerausch, das bis zu einer gewissen Entfernung hérbar ist
- Problembewusstsein und systematische Untersuchung der Gerauschentwicklung Anfang der 80er Jahre
U MOD-1 Versuchsanlage in den USA

C Entstehungsmechanismen der Gerauschbildung heutzutage weitestgehend erforscht und bekannt

, Luftschall \ \

T

%/ Korperschall %//%

Noise sources Propagation paths Receivers
+ Aerodynamic « Distance + Ambient noise
+ Mechanical » Wind gradients + Indoor/outdoor exposure
- Absorption + Building vibrations
» Terrain
Gerauschentstehung und i ausbreitung eine Windenergieanlage [ROGERS, 2006]
A Quellen:

- aerodynamische Gerausche

_ Maschinengerausche NASA/GE MOD -1 Versuchsanlage [NASA, 1979]
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Gerauschentwicklung von Windenergieanlagen

A Aerodynamische Geréusche:

breitbandiges Umstromungsgerausch der Rotorblatter
(priméare Gerauschquelle)

bei
verschiedenartige Effekte sind hierfir verantwortlich:
A Wirbelbildung an der

typi sches ARauscheni
Profilhinterkante
A Ubergang laminare, turbulente Grenzschicht
A Wirbelabldsungen am Rotorblattende
A turbulenter Rotornachlauf
A wirbelerzeugende Kanten, Lécher und Schlitze
pulshafte , niederfrequente  Schallschwingungen

schneller Wechsel der Auftriebskrafte am Rotor durch
unstetige Anstrombedingungen

A Windboéen

A Vorbeistreichen am Turm
(Luv -Laufer A Turmvorstau)

c

a .

Leading edge
separation possible

Turbulg:t%

oncoming flow

Tk Wake
Transition
U laminar/turbulent

Surface boundary layer

Gerauschentstehungsmechanismen bei der Umstrémung
eines Rotorblattes WAGNER et al., 1996]

C Die Gerauschabstrahlung einer Windkraftanlage nimmt mit zunehmender Anstrémgeschwindigkeit zu
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Gerauschentwicklung von Windenergieanlagen

. .. i Acerodynamic
A Maschinengerausche: Lys =99.2 dB(A)

Gearbox s/b
Ly =97.2 dB(A)

- Triebstrang (und Getriebes)

Gearbox a/b

- Generator und Kuhlaggregaten Lyy = 84.2 dB(A)

Hub s/b
- Lufter und Kuihlaggregaten &% aB(A)
- Hilfsantriebe

A Motor fir Windnachfiihrung o. Blattverstell
einrichtung

U SchalldammmalRnahmen des Maschinenhauses
notwendig

Blades s/b
Lyy=91.2dB(A) Generator a/b
Lu".| = 87.2 dB(I\)
A Problem der Kérperschallabstrahlung:

Auxiliaries a/

Lyy=76.2 dB(A) Total

- Bauteile wie der Triebstrang miissen aus statischen Lwa=102.2 dB(A)
Grinden mit fest tragender Maschinenstruktur (und

dem Turm) verbunden sein

Tower s/b
[,uj| =71.2 dB(A)

.. . .. Maschinengerausche bei einer Windenergieanlage
U Schall kann auf diese Strukturen Ubertragen werden [WAGNERget al., 1996] 9 g

A hohler Stahlturm ist idealer Resonanzkérper
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Schwingungsverhalten einer Windenergieanlage

A Anregung uber aerodynamische und mechanische
" . Turmtorsion
Kréfte: ——
- einzelne Bauteile besitzen Eigenfrequenzen, welche
angeregt werden konnen e :&
- Anregung des Rotors ke ._r>{
. Turmquerbiegung

A Anregende mit der einfachen Rotorfrequenz (1P) Schwenk-
A Massenunwuchten bewegung

A Anregende mit der Drehfrequenz multipliziert

mit der Rotorblattanzahl (3P)
A Aaer ody n a brwscbténef

Schwingungsfreiheitsgrade einer Windenergieanlage
[KIEBLING ,1984]

A AuRere Anregungen - aerodynamische Unwuchten : A Von Anregung betroffene Bauteile:
- Hohenprofil der Windgeschwindigkeit - Rotorblatter
- Turmvorstau - Triebstrang
- Rotorschraganstromung (schwankende - Windrichtungsnachfiihrung
Windrichtung) .
- Gesamte Windkraftanlage, Turm
A Innere  Anregungen - Massenunwuchten -
_ g. g _ C Schwingungen kénnen als Luftschall Uber das
- Zahneingriffsfrequenzen von Getrieben Gehause und den Turm abgestrahlt werden

- Elektrische Netzschwingungen am Generator
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Durchgefuhrte Messungen

-
l
A MessgréRen 180
- Luftschall (Mikrofon) 160
- Schwingbeschleunigung am Turm 140
(Beschl. Sensor) 120
- Schwinggeschwindigkeit Fundament u. Boden E 100
(Geofon) r
2 80
A Untersuchte Anlagentypen 60
- Nennleistung: 2.000 MW 40
- Rotordurchmesser: 80 m bzw. 82 m 20
- Blattanzahl: 3 0
5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0
- Nabenhohe: 78 m Windgeschwindigkeit in m/s
- Typ A: mit Getriebe (nur Luftscha”) Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Hohe /HM
- Typ B: Getriebelos O
(Luftschall und Kérperschall) a %—
0 0 30—
A Wetterdaten:
- rel. Luftfeuchte 70 % Erﬁ:ment_
- Temperatur 10 bzw.3 °C mit z , = 0,1: landwirtsepatlie hes Gelande mit
:‘h'.-'ie

geschlossenem Erscheinung
Skizze der Messpunkte (MP)
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Schmalbandspektrum Anlage Typ B (MP1)

— Mikrofon- - APS- Lp=93.4dB - Lp(A)=53.2dB
— Mikrofon - - APS

<
Schalldruck C
dB 7 E
100 T o
90_ N
80-
707 I S
| 134.58 [Hz] |
60 52.6 [dB(lin)]|
| |
501 | ]
7\1}{ 134.58 [Hz] | I E4Z}H; o |
40 | 37.3 [dB(A)] I i 570 [dB(A)] i
30 W | . I IS [Az] _'
i | I | | 14.9 [dB(lin)] |
204 - ! i I | |
oL | | -
O; | Pegelabnahme niedriger | Lﬁ "
| | Frequenzen durch | ! i
A-B rt :
210 | ewertung I_ — _! R . ,
-20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T _\ \_\ \_-\ \—\ T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 1]]9200
MP1 (Fundament) - Schmalbandspektrum Anlagen Typ B (getriebelos) i unbewertet und A -bewertet
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Schmalbandspektrum Anlage Typ A/B (MP1l)

— Mikrofon - (MP1_WKA_Fundament_Ruhe) - APS - Lp=79.8dB - Lp(A)=53.2dB
— Mikrofon - (c_wind_5.5ms_hinter_POS_0) - APS - Lp=282.8dB - Lp(A)=57.7dB

Schalldruck 5
dB OVLD o

90 °
w___ — Il

WEA mit Getriebe weist zwei

-1 I\
70 I 323'? Egéglin)] i zusétzliche diskrete Frequenzen bei
M I I / | 300 Hz und 484,5 Hz auf
60 | i i 484.5 [Hz]
7 / 40.7 [a(in] | |
50| | | / '
- / I
a0 | '\ AIA o !
_ l_ . I
30 \ ==L NV
R T
20 52.6 [dB(lin)] il
10
0]
500 1000 1500 29'(230
MP1 (Fundament) - Schmalbandspektrum Anlagen Typ A (mit Getriebe 1 blau) und Anlagen Typ B (ohne Getriebe - schwarz)
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Spektrogramm Anlage Typ B (MP1)

Akustische und schwingunstechnische Vermessung einer WKA
PAK-MKII - Freifeld

Pa — Schalldruck

L Kal.: 0.0400033V/

3 : . Wi ¥ Ravrmeeete 11 111 [ v Freq.-Sp.: 6400Hz; Mean: 3200Hz
o= NIRRT P ' i | N_FL: 640% N_BLK: 16384; DF: 1Hz
i ik I A L AVG: 3; OVL: 99%; WIN: Hanning
E ‘ ‘ i )] l"” w‘ v“‘ " ‘ ~s dB Acquisition: 29.01.2014 12:34:41
Hz RMS
30(%) 50 ' 100 150 M %%%o
E" - 0.009
%07 zeitlich konstante 0.008
i Frequenz
200 I = 0.007
n 0.006
0.005
0.004
0.003 -
5&:. Is:chwankende 0.002
] : reuenz 0.001
0 — — — 0.000
0 50 100 150 0 50 100 150 S
1(1% RMS — Gesamtpegel MP1 (Fundament) I Spektrogramm Schwinggeschwindigkeit ( Geofon )
100f RN . ..
00 L S Ny Auftretende, diskrete Frequenzen wefden als Korperschall
80 in den Turm bzw . das Fundament Ubertragen und von
701 | | | | | | dort als Luftschall (Turm) abgestrahlt
0 50 100 150 S
MP1 (Fundament) i Spektrogramm Schalldruckpegel (Mikrofon)
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