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» Einfuhrung / industrieller Hintergrund (Vorlesung 1)

» Energieinhalt im Wind und Aufbau von Windkraftanlagen
(Vorlesung 2)

» Windentstehung und Messung der Windgeschwindigkeit
(Vorlesung 3)

» Grundlagen der Aerodynamik (Vorlesung 4)

» Grundlagen fur den Rotorentwurf (Vorlesung 5)
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» Entwurf und aerodynamische Optimierung des Rotors
(Vorlesung 5,6)

» Anpassung an veranderte Windverhaltnisse und Verluste
(Vorlesung 7)

» Grundlagen der Aeroelastik, Fluid-Struktur-Wechselwirkungen
(Vorlesung 8,9)

» Schallquellen an Windkraftanlagen und MaBBnahmen zur
Larmreduzierung (Vorlesung 10)
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» spezielle Herausforderungen an offshore-Windparks (Vorl. 11)
» Gezeitenturbinen (Vorlesung 12)
» Solarthermie und Photovoltaik (Vorlesung 13)

» Geothermie (Vorlesung 14)

» Zusammenfassung (Vorlesung 14)
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J.H. Bass: Windturbine Noise - from Source to
[From Oerlemans, 2009] Receiver. EWEA Noise Workshop, Oxford, Dec.2012
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Stromungsmechanische Effekte

= jnstationare Stromungseffekte
Rotor-Stator-Interaktionen (im Fall WEA Rotor-Turm)
Turbulenz
Sekundarstromunge

= Nachlaufstromungen (Nachlaufdelle)

= unsymmetrische Abstromungen, z.B. aus dem Rotor

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Mechanische und elektromechanische Effekte
= Schwingungen, z.B. durch Unwuchten

= Abrollgerausche im Getriebe

= Schwingungen durch elektromechanische Krafte
anderes

= Schwingungen, angeregt durch Abtastfrequenzen im
Frequenzumformer

= Luftergerausche

= anderes

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= Durch das ,logarithmische Horvermogen" konnen die Schallpegel
mehrerer Schallquellen nicht einfach addiert oder subtrahiert

werden.

= Eine Zunahme um 10 dB(A) wird etwa als Verdopplung der
,Lautstarke™ empfunden.

Tafelbild

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Tafelbild

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Der Schallleistungspegel kann fur einen vorgegebenen Abstand mit der
Gleichung:

L = Lwka - 10 log(2*n*y*y) — a*y +k
abgeschatzt werden. Darin sind:

Lwka  der Schallleistungspegel an der Quelle, z.B. der Mitte der
Rotornabe in dB(A)

y der Abstand zum Prifpunkt in m
a der Absorptionskoeffizient in dB(A)/m
Kk Zuschlage fur die Ton- und Impulshaltigkeit in dB(A), z.B.

verursacht durch Maschinengerausche

Tafelbild

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Lwka = 105 CIB(A)

Die erlaubte Schallimmission an einem bestimmten Ort ist in
verschiedene Gesetze und Verordnungen beschrieben (z.B.
Bundesimmissionsschutzgesetz und Technische Anleitung zum Schutz

vor Larm - TA Larm).

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Grenzwerte TA Larm in dB(A): A
Tag Nacht
Industriegebiet 70 70
Dorf/Mischgebiet 60 45
Wohngebiet 50 35
Kurgebiet 45 35

Im Planungsprozess Darstellung des Schallleistungspegels als
Isophonen im Lageplan der Anlagen. Im Genehmigungsverfahren ist
eine Immissionsprognose nachzuweisen.

Tafelbild

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= Nach der Errichtung von WEA, ist die Einhaltung der gesetzlichen
Vorgaben durch Messungen nachzuweisen.

= Dabei besteht haufig das Problem, dass geeignete Windbedingungen
herrschen mussen.

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Beispiel
CISpIEIE Rostock
Gerauschquellen in Dezibel
dB(A)
Eintritt akuter, nicht 150
reversibler Schaden -140 Flughafen
1 30
Schmerzschwelle 120 Rockkonzert
1105 Presslufthammer
100
Gefahrdun 90
ung o~ O G
des Geh 6rg 80 StraBenldrm
70 Biirolarm
Stressgrenze 60 - Laute Unterhaltung
50 Windkraftanlage in
40 500 Metern Entfernung
30 Kihischrankbrummen
20 Fliistern
10 - Bléatterrauschen
Horschwelle 0

entnommen aus: Hintergrundbericht ,Schallemission von Windenergieanlage" , Fachagentur Windenergie

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN

\




Schallerzeugung am Rotor mit
stromungstechnischen Ursachen

Universitat (
Rostock S

Traditio et Innovatio

\

Overall blade noise

>

A-weighted sound power

100 Hz 1000 Hz frequency

turbulence in
oncoming flow

- wake
transition
laminar / turbulent

surface boundary layer

J.H. Bass: Windturbine Noise - from Source to
Receiver. EWEA Noise Workshop, Oxford, Dec.2012
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= Druckpulsationen werden z.B. generiert mit Vielfachen der Drehfrequenz
und der Schaufelzahl n, (Blade Passing Frequencies):

fbpf =n, - f

= Die Amplitude der Druckpulsationen hangt u.a. von den Wechselwirkungen
der “wake flow” mit den stehenden Bauteilen ab:

rot

Zz.B. beeinflusst vom Abstand des Rotors zum Turm

= Die Druckpulsationen und die resultierenden Krafte hangen auch stark vom
Betriebspunkt ab.
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laminare Abldsung

laminare
Grenzschicht

Umschlag der Grenzschicht
von laminar zu turbulent

» Zielstellung: Vermeidung einer Stromungsablosung am Rotorblatt > Druckpulsationen :=
Schallquellen

»Turbulenzgrad der Anstromung entscheidend fir den Zustand der Grenzschicht (laminar / turbulent)

» turbulente Grenzschichten sind unempfindlicher gegenlber einer druckinduzierter Ablésung

» |laminare Grenzschichten wie sie im Blattwurzelbereich aufgrund der geringen Umfangsgeschwindigkeit
erwartet werden kénnen, sind sehr empfindlich gegenlber druckindizierter Ablésung = laminar turbulenter
Umschlag wird durch Wirbelgeneratoren erzwungen bzw. der Turbulenzgrad der bereits turbulenten
Grenzschicht wird weiter erhdht.
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10c C 14c

10c

10c| |

Abbildung 4.9: Links: Rechengitter fiir das stumpfe NACA 0012 Profil o.=0° , Sehnenldnge c =
0,6009 m ; Rechts: Rechengitter um die Hinterkante
» direkte Stromungsablésung + Kevin-Helmholtz Instabilitaten in den freien

Scherschichten
= Abbildung aus Masterarbeit S. Peters (symmetrisches Profil + Anstellwinkel = 0°)
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an WEA durch aerodynamische Effekte
Rotorblattstromung - Hinterkante
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Kon‘rurlinig: Q=1]e-5 0.001

» direkte Stromungsablésung + Kevin-Helmholtz Instabilitaten in den freien
Scherschichten
» Abbildung aus Masterarbeit S. Peters (symmetrisches Profil + Anstellwinkel = 0°)
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Rotorblattstromung - Hinterkante R

90 \

Ergebnis akustische Simulation nach FW-H Methode

180

210 330

270

oy
" |

Abbildung 6.3: Richtcharakteristik am NACA 0012 mit stumpfer
Hinterkante hax = 0,4 %c, Re = 2,856, a=0°, OASPLyx=

107,81 dB bei 180°, SPLyux= 89 dB bei 180°, symmem'sche
Charakteristik

» Abbildung aus Masterarbeit S. Peters (symmetrisches Profil + Anstellwinkel = 0°)
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= Dicke und Form der Hinterkante

= blade add on's, z.B. Gurney-Flaps

Skizze enthommen aus:

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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Q-Kriterium (-)

0.002

Konturlinien: Q=1e-5

-
o
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Bild entnommen aus Vortrag zur Masterarbeit S. Peters, LS Strémungsmaschinen, Universitat Rostock, 2013

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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l OASPL

SPL,,

Abbildung 6.3: Richtcharakreristik am NACA 0012 mit stumpfer
= =2,85e6, 0=0°, OASPLux=
dB bei 180°, symmetrische

180

= 89

270

OASPL
——SPL,,

Richtcharakteristik:

e 36 Empfanger auf Kreis angeordnet,
Kreismittelpunkt Profilmitte

e Radius: r/c= 10

Bild entnommen aus Vortrag zur Masterarbeit S. Peters, LS Strémungsmaschinen, Universitat Rostock, 2013

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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(b)

Figure 3. Instantaneous (t= 3.15¢/U.. ) field of axial vorticity. (a) Iso-surface of vorticity
component ®,=3; (b) Contours of vorticity component ®, in the x-z plane at y=0.72

Problem: Umstrémung der Fllgelspitze durch Druckdifferenz zwischen Saug- und Druckseite
Resultat: hohe TKE und Druck RMS Werte > Strémungslarm resultiert aus der transienten
Wanddruckverteilung (akustische Dipolquellen) sowie den Druck- und
Geschwindigkeitsfluktuationen im Spitzenwirbel (akustische Quadropolquellen)

Bilder entnommen aus Jiang et al. (2007) ,Large Eddy Simulation of Wing Tip Vortex in the near

field"
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Figure 32. Contours of turbulence kinetic
energy on cross-sections at different
streamwise locations

Figure 34. Contours of RMS of pressure fluctuation

entnommen aus Jiang et al. (2007) ,Large Eddy Simulation of Wing Tip Vortex in near the Field"
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Blattgerausche an der Blattwurzel (Momentaufnahme der Schalldruckverteilung bei 320 Hz
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experimentelle Ergebnisse *
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Blattgerausche am mittleren Profilabschnitt (Momentaufnahme der Schalldruckverteilung zwischen 2 -3
kHz
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experimentelle Ergebnisse T
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Blattgerausche an der Blattspitze (Momentaufnahme der Schalldruckverteilung zwischen 4 - 5 kHz)
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auto range = @

140
130 406
120
110
100

90

80

70

60

50 | Ch 1
Slow: 54.3 dB

-~ . . U  Fast:55.9d8B

30
20
10

0 36.1 |

Plot mode @ Frequency mode
4« fast » 4541Hz « i >

Blattgerausche an der Blattspitze (Momentaufnahme der Schalldruckverteilung bei 4.5 kHz)
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auto range

Slow: 47.4 dBA
Fast: 45.6 dBA™

37.6
Plot mode “ Frequency mode
¥.fast. .V 2715Hz

Blattgerausche mittlerer Blattbereich(Momentaufnahme der Schalldruckverteilung bei 2.7 kHz)

4 »
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Hauptanregungsquellen

= Getriebe (Planetengetriebe 2-3 stufig)
= Generator

= Sekundar Einrichtungen wie Llfter etc.

@ Kraftanregung

A Korperschall
i Lufischall

Abbildung 3-5: Schallentstehung bei einer WEA [T]

Entnommen aus Wittor und Jacek ,Getriebeakustik bei Windenergieanlagen®
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= Beeinflussung der Umstromung von Tragfligelprofil, Blattspitze und Nabe

= Beeinflussung der Umstromung des Turmes und der Wechselwirkungen
zwischen Turm und Rotor

= Beeinflussung der Schallerzeugung der Maschinen und Gerate in der
Gondel und/oder der Schallabstrahlung tGber die Gondel

= Beispiele:
- Vermeidung von Abldsung auf der Tragfligelprofil-Oberflache
- Beeinflussung der Hinterkantenabstrémung

- Reduktion des Widerstands der verwendeten Tragfligelprofile

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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entnommen aus Hau ,Windkraftanlagen™: Schalleistung von Windkraftanlagen in Abhangigkeit des Rotordurchmessers
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entnommen aus Hau ,Windkraftanlagen“: Analge Tacke TW-600 (600 kW 18 U/min)
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4 Schalldruckpegel (in dB)
140
120
Unbehaglichkeits-
schwelle
100 -
i _—
g -
60 | £ =
= Bereich von =
40
= Horschwelle
0
-10 >
10 2 348 102 2 3 45 10 2 3 45 10* 2*10*
(10) (100) (1.000) (10.000) Frequenz (in Hz)
naturliche Horschwelle

Abb. 1: Horbereich des Menschen (Quelle: [DNR (2010)])

entnommen aus: Hintergrundbericht ,Schallemission von Windenergieanlage™ , Fachagentur Windenergie

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= tiefffrequenter Schall: Luftschall mit Frequenzen f < 100 Hz

= Infraschall: Luftschall mit Frequenzen f < 20 Hz

= Infraschall ist sehr langwellig und kann tbliche
Schallschutzmassnahmen nicht gedammt werden.

= Tieffrequenter Schall ist vom Menschen teilweise noch horbar,

Infraschall nicht.

= Infraschall kann vom Menschen trotzdem wahrgenommen werden.
Diese wird Uber die Wahrnehmungsschwelle definiert.

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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= WKA emittieren Infraschall, der z.B. durch Vibrationen der Flugel
und des Turms erzeugt wird.

= Nach jetzigem Kenntnisstand, kann Infraschall erst nach
Uberschreiten der Horschwelle gesundheitliche Auswirkungen haben.

= WKA emittieren keinen horbaren Infraschall.

UNIVERSITAT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FUR STROMUNGSMASCHINEN
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=  Umstromung der Turmstruktur - Turm wird idealisiert! als

langer Zylinder betrachtet.
» Abldsefrequenz im Bereich 0.17 < Sr < 0.22 zu erwarten

Anstromgeschwindigkeit: U=7 m/s;
Mittlerer Turmdurchmesser D = 4 m
Annahme: Sr = 0.21 - fapiseung = 0,36 Hz - Infraschall




Infraschall

Universitat
Rostock

Coy
Findet ¥

g 110 4
@
-
= 100 == Messwerte vom 28.04.99
g bei Ostwind mit 6 m/s
S 90 Horschwelle nach DIN 45680
=
Iﬁ . . —3- Wahrnehmungsschwelle
T 80— nicht hor- nach Entwurf DIN 45680
=
3 und wahrnehmbar

70 =

C

80 Hérbereich

50 —

40 —
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20 —

Infraschall
10 tieffrequenter Schall
0 T T T T I I T I I I T I I T 1
2 2,5 3,15 4 5 6.3 B 10 12,5 16 20 25 31.5 40 50 63 BOD 100
Frequenz Hz

Abb. 5. Das untersuchte Windrad erzeugt Schallwellen, die von auf einem Balkon in 250 Metern Entfernung ste-
henden Menschen nur oberhalb 40 Hertz gehort werden konnen. Der Infraschallbereich ist hier nicht wahr-
nehmbar, da er unterhalb der Hor- und WWahmehmungsschwelle liegt’.

Traditio et Innovatio

Tab. 2: Infraschallpegel im Abstand von 250 m zu einer 1-MW-Windkraftanlage bei verschiedenen Wind-

geschwindigkeiten.

Windgeschwindigkeit

Schalldruckpegel® bei einer Frequenz® von

gemessenen Gerausche stammen
uberwiegend vom Wind

8 Hz 10 Hz 12,5 Hz 16 Hz 20 Hz
8mls
g:gg‘;‘igﬁi-a‘r’n"; iﬂiﬁﬁ:gen , | 58dB@)" | B5dBZ) | 54dB(Z) | 52¢BZ) | 53dB(Z)
von der Windkraftanlage
15 mis
starker bis stUrmischer Wind, die 75 dB(Z) 74 dB(Z) 73 dB(Z) 72 dB(Z) 70 dB(Z)

enthommen aus einer Studie des Bayerischen Landesamts fur Umwelt: Windkraftanlagen - beeinflusst

Infraschall die Gesundheit?.
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Hauptanregungsquellen \
= Getriebe (Planetengetriebe 2-3 stufig)
= Generator
= Sekundar Einrichtungen wie Llfter etc.
= Wellenlager

@ Kraftanregung

A Korperschall
i Lufischall

Abbildung 3-5: Schallentstehung bei einer WEA [T]

Entnommen aus Wittor und Jacek ,Getriebeakustik bei Windenergieanlagen®




Hauptmechanismen der Schallentstehung
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Zahneingrifis-Stol

TP T TP )

Abbildung 3-4: Schwingungsanregung im Getriebe durch Zahneingriffsstol [7]

entnommen aus Wittor und Jacek ,Getriebeakustik bei Windenergieanlagen™
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Zahneingriffsfrequenz der zweiten Getriebestufe wird Uber die Turmstruktur
abgestrahlt f = 256 Hz
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Entnommen aus Torkler (Studienarbeit)
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M esspunkt Nummer

00 587 173 2347 2933 3520 4107 4694 5280 5667 6454 7040
Frequenz [Hz]

oxw ot
T\

entnommen aus Torkler (Studienarbeit)

Ergebnisse der Frequenzanalysen als Skalogramm

X - Achse = Frequenzachse

Y - Achse = Mikrofonnummer

Farbekodierung entspricht dem A-bewerteten Schalldruckpegel




Hauptmechanismen der Schallentstehung
an WEA durch mechanische Komponenten
Gondellufter far Getriebe- und Generatorkluhlung
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