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Was tun, wenn Turme swingen?

Getriebetonalitaten mit aktiven oder passiven Tilgern reduzieren

-~ Wolfel




Tonalitaten schranken die akustische Qualitat
der Anlage ein

Wie entstehen Tonalitaten?

Tonalitaten haben ihren Ursprung im Getriebe: Die
Verzahnungskréfte einer oder mehrerer Getriebestufen

schwanken periodisch mit der jeweiligen Zahneingriffs-

frequenz. Dies stellt eine dynamische Schwingungs-
erregung im horbaren Frequenzbereich dar, meist ab
ca. 80 Hz bis hinauf zu einigen 100 Hz. Auf diese
Anregung reagiert das Getriebe mit Schwingungen in
der Anregungsfrequenz. Die Getriebeschwingungen
werden nach ihrer Entstehung in der Windenergie-
anlage weitergeleitet und setzen sich bis hin zu
Roforblattern und Turm fort.
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Ausbreitung und Abstrahlung von Tonalitéten im Anfriebsstrang

Auf diesem Ubertragungsweg kénnen sie eventuell
durch Bauteilresonanzen weiter verstarkt werden.
Ubliche Getriebelagerungen mit ihrer schwingungs-
isolierenden Wirkung sind haufig nicht in der Lage,
die Schwingungen hinreichend zu vermindern, da die
Eckfrequenz der Isolation nicht zu niedrig gewdahlt
werden kann.

Turm und ggf. auch Rotorblatter wandeln die mecha-
nische Schwingungsenergie nun mit ihrer riesigen
Oberflache in Schallenergie um und strahlen diese als
horbaren Schall ab: Tonaler Luftschall ist entstanden.
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Tonhaltiges Schmalbandspekirum einer VWindenergieanlage bei
Schallmessung im Freifeld



Warum sind Tonalitéten problematisch?

Die akustische Gite von Windenergieanlagen wird
anhand des Schallleistungspegels, der nach der IEC
61400-11 zu ermitteln ist, bewertet. Hauptsachlich
wird das Gerdusch einer Anlage von der Luft erzeug,
die die Rotorblatter umstréomt. Horbar wird ein Rau-
schen, das breitbandig ist, also aus vielen Frequenzen
besteht, von denen keine besonders stark hervortritt.

Treten nun Getriebetonalitdten auf, so mischt sich ein
Gerdusch mit einer festen Frequenz, also ein Ton, unter
dieses breitbandige Rauschen. Tonale Gerdusche
(Tonalitaten) sind, wie aus der Psycho-Akustik bekannt
ist, besonders unangenehm fir den Menschen, wes-
halb die Normen fir fonale Anteile einen sogenannten
Tonalitatszuschlag auf den ermittelten breitbandigen
Schallleistungspegel vergeben, der bis zu +6 dB be-
fragen kann. Inklusive eines solchen Zuschlags werden
haufig die Genehmigungsgrenzwerte fir die Schall-
emission nicht eingehalten oder aber die dem Anlagen-
betreiber vertraglich zugesicherten Gerduschwerte
Uberschritten.

Wie konnen Tonadlitéten vermindert werden?

Klassische Lésungsansatze fir die Verminderung von
Tonalitaten bestehen in

® der Verbesserung der Verzahnungsqualitat;

® ciner weicheren Getriebelagerung an den Dreh-
momentstitzen; infolge der gewaltigen statischen
Lasten sind dieser Strategie jedoch enge Grenzen
gesetzt.

Tilger am Cetriebe unterbinden Ausbreitung und Abstrahlung

Die innovativen Ansdtze von Walfel beruhen darauf,
die Ausbreitung der Getriebeschwingungen — insbe-
sondere in Richtung Turm — zu verhindern. Dies wird
erreicht, indem die vorliegende Schwingung durch
eine prazise eingeleitete Gegenschwingung kompen-
siert wird, bevor sie sich ausbreiten kann.



Gegen Tonalitéten mit fester Frequenz:
TMD.Sound

Passiver schwach gedampfter Tilger kompensiert eine
Ordnung tonaler Getriebeschwingungen bei einer fest
eingestellten Drehzahl, meist bei Nenndrehzahl der
Windenergieanlage.

Anwendung und Wirkung

An beiden Drehmomentstitzen wird je ein passiver
Tilger TMD.Sound montiert, der exakt auf die
Tonalitétsfrequenz bei Nenndrehzahl abgestimmt ist.
Durch die Abstimmung wird vom Tilger eine der
Anregung exakt enfgegengesetzte Kraft eingeleitet, so
dass sich die tonalen Kréfte an den Drehmomentstii-
zen auftheben. Die Weiterleitung der Schwingungs-
energie in den Turm wird unferbunden, sie wird ,um-
geleitet” in die Bewegung der Tilgermasse des TMD.
Sound, aus der keine Schallabstrahlung hervorgeht.
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Ausléschung der Tonalitét durch Gegenschwingungen

Vorteile
® Keine Energiezufuhr nétig
® Ceringe Kosten durch einfachen Aufbau

® Nachristbar (froubleshooting)

Nachteile
® Hohere Masse — gréPerer Bauraum
® Schmale Bandbreite: nur eine feste Frequenz

® Begrenzter Frequenzbereich
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Gegen Tonalitéten mit verdnderlicher
Frequenz: ADD.Sound®

Aktiv geregelter Tilger kompensiert mehrere Ordnungen
fonaler Gefriebeschwingungen bei iber den gesamten
Drehzahlbereich der Windenergieanlage veranderli-

cher Drehzahl.

ADD.Sound®

Anwendung und Wirkung

An beiden Drehmomentstitzen wird je ein aktiver
Tilger ADD.Sound® montiert. Fir die Aufnahme der
Regelungselekironik wird in der Gondel ein kompakter
Schaltkasten montiert. Durch den drehzahladaptiven
Regelalgorithmus erzeugen die im aktiven Tilger
verbauten Leistungsakioren eine Kraft im Bereich
etlicher Kilonewton, die die tonalen Anregungskrafte
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aus dem Getriebe exakt ausldscht. Die Weiter-
leitung der Schwingungsenergie in den Turm wird
unterbunden, sie wird ,umgeleitet” in die Bewegung
der Reaktionsmasse des ADD.Sound®, aus der keine
Schallabstrahlung hervorgeht.

ADD.Sound® ist hundertfach im Feldeinsatz und hat
sich bei der Beherrschung tonhaltiger Windenergie-
anlagen bewahrt.

Vorteile

® Breitbandige Wirkung

® Kompensation mehrerer Tonalitaten gleichzeitig
® GCeringere Masse — geringerer Bauraum

® Keine Abstimmung nétig

® Noachristbar (froubleshooting)

Nachteile
® Energiezufuhr wird bendtigt

® Hohere Kosfen als passiver TMD. Sound
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Was bewegt Woltel?

Schwingungen, Strukiurmechanik und Akustik — das ist die Welt von Walfel. In dieser Welt sind wir die Experten.
Sie ist unser Zuhause. Uber Q0 Mitarbeiter geben hier taglich ihr Bestes fur die Zufriedenheit unserer Kunden. Seit
mehr als vier Jahrzehnten unterstitzen wir Sie weltweit mit Ingenieurleistungen und Produkten zur Analyse, Prognose

und L&sung schwingungs- und schallinduzierter Aufgaben.

Sind Schwingungen wirklich iberall2 Ja!l Darum brauchen wir ebenso vielfdltige Lésungen! Ob als Ingenieurdienst-
leistung, als Produkt oder als Software — fir jede Schwingungs- oder larmaufgabe gibt es eine spezifische

WolfeHosung, wie beispielsweise

® simulafionsgestitzte Auslegungen von Anlagen und Kraftwerken gegen Erdbeben

® Messungen der Schallemissionen von Windenergieanlagen

® universelle Mess-Systeme fur Schall und Erschitterungen

® larmschutzgutachten und Schadsfoffprognosen

® dynamische Insassen-Simulationen im Automobil und im Flugzeug

® und viele weitere branchenspezifische Walfel-Lasungen ...
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