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Stand der Larmminderungstechnik
an Windenergieanlagen
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Abstract

State of noise reduction
technology for wind turbines

In the planning and operation of wind turbines
and wind farms the focus is on sound propaga-
tion. The wind turbines are becoming larger
in size, resulting in higher sound power levels.
This means that manufacturers have to take
several measures in order to place the wind tur-
bine also to sound critical locations. Here, the
rotor of the wind turbine is mainly responsible
for the sound generation. There have been im-
plemented a number of measures in the past
that have led to a reduction in the overall level.
But even within the wind turbine possibilities of
noise reduction exist.

However, these are usually designed to avoid
or forward stimulating vibrations. Although
the wind turbine itself is not in operation, noise
emissions can arise from the wind turbine,
which are perceived by the surrounding resi-
dents as harassing. However, the wind energy
industry offers a variety of options for noise
reduction. On the software side by intervening
in the operation or on the hardware side by in-
corporating structurally improved components
or complete components. Overall, the learning
curve of the manufacturer pointing upwards,
today multi-megawatt turbines are based on
the installed capacity in the current 3 MW class
significantly quieter than plants that were built
in the 1990s and the beginning of 2000s. |
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Schallentstehung bei
Windenergieanlagen

Zur Stromerzeugung muss sich der Rotor
einer Windenergieanlage (WEA) drehen,
um einen Generator in Bewegung zu set-
zen. Mit der Drehbewegung des Rotors
wird ebenfalls der Triebstrang, bestehend
aus Wellen, Getriebe und Generator, in Be-
wegung gesetzt. Dadurch entsteht Lirm,
der von der WEA emittiert wird. Jedoch ist
die Larmentstehung nicht nur von den ein-
zelnen Bauteilgruppen der WEA abhingig,
es spielen auch duflere Faktoren eine Rolle.
Da ist zum einen die Abhéngigkeit von der
Windgeschwindigkeit, je mehr der Wind
weht, desto hoher wird die Windgeschwin-
digkeit und der Roter der WEA gewinnt an
Drehzahl. Je hoher die Drehzahl ist, desto
lauter wird der Schallleistungspegel der
WEA. Also ist ein Einfluss des Standortes in
Abhangigkeit seiner Glite auf die Schallab-
strahlung der WEA gegeben. Dies driickt
sich auch in der Nabenhohe der WEA aus,
je hoher eine Anlage ist, desto eher treten
Windgeschwindigkeiten auf, die den Rotor
in Bewegung setzen.

Ein weiterer Punkt ist die Abhéngigkeit
von der Leistungsregelung der WEA. Hier
wird unterschieden zwischen pitch- und
stallgeregelten Anlagen. Die Pitchsteue-
rung reguliert in Abhingigkeit der Wind-
geschwindigkeit den Rotorblattwinkel und
somit direkt die Rotordrehzahl. Wird ein
bestimmter Windgeschwindigkeitswert er-
reicht, meist kurz vor Erreichen der Nenn-
leistung, werden die Rotorblatter soweit im
Winkel verdreht, dass der Auftrieb an den
Rotorblattern abnimmt und die Drehzahl
konstant bleibt. Die Stromung liegt wieder
laminar am Profil des Rotorblattes an. Es
erfolgt keine weitere Erhchung der Larme-
missionen. Bei stallregulierten WEA hinge-
gen erfolgt die Leistungsregulierung durch
einen Stromungsabriss auf dem Rotorblatt.
Es ist leicht nachzuvollziehen, dass durch
den Stromungsabriss Gerdusche entste-
hen. Mit zunehmender Windgeschwin-
digkeit steigen daher auch die Gerdusche
weiter an. Eine stallregulierte WEA ist also
grundsétzlich als lauter einzustufen als
eine pitchgeregelte WEA. Allerdings ist
auch zu sagen, dass in der heutigen mo-
dernen Windenergie mit 3 MW installierter
elektrischer Leistung so gut wie keine stall-
geregelten WEA mehr produziert werden.

Welche Komponenten einer Windener-
gieanlage sind also verantwortlich fiir die
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Gerduschentstehung? Grundsétzlich kann
eine Einteilung in drei Bauteilgruppen
erfolgen: der Rotor, die Gondel und der
Turm.

Der Rotor verursacht dabei durch seine
Drehbewegung und der damit verbunde-
nen Interaktion zwischen den Luftteilchen
und der Rotoroberflache aeroakustische
Geréausche. Dabei spielen die Verlaufe der
Stromungen auf dem Rotorblatt, die Spit-
zenwirbelbildung am Blattende (Tip) wie
auch die Oberflachenbeschaffenheiten
eine Rolle. Es wird unterschieden zwischen
Hinterkantengerduschen, die ein breitban-
diges Frequenzband besitzen, den Blatt-
spitzengerduschen, die eher hochfrequen-
te Gerdusche besitzen, der tieffrequenten
Turbulenzbildung an der Vorderkante und
dem Stromungsabriss auf dem Rotorblatt
(Bild 1). Besitzen die Rotorblitter zu-
sdtzlich noch Schiden auf der Oberflache,
konnen diese zu einer Erhéhung der Larm-
emissionen beitragen.

Die Gondel ist die zweite Hauptkompo-
nente der Bauteilgruppen. Der Anteil der
in der Gondel verursachten Schallanteile
wird durch die Abstrahlung von mechani-
schen Schallemissionen durch die innen
drehenden Bauteile wie Generator, Ge-
triebe und Wellen erzeugt (Bild 2). Die
Zunahme der Schallemission erfolgt auch
hier in Abhéngigkeit der Drehzahl, wobei
in der Regel bei maximaler Drehzahl die
maximalen Schallemissionen auftreten.
Jedoch ist zu beachten, dass weitere ,,pas-
sive“ Komponenten wie z.B. Liifter zur
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Bild 1. Zusammensetzung des Rotorlérms
einer Windenergieanlage.
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Bild 2. Zusammensetzung des Gesamtldrms
einer Windenergieanlage.

Kiihlung der WEA, die Azimutverstellung
zur Ausrichtung der Gondel im Wind so-
wie elektronische Bauteile wie Umrichter
etc. weitere Quellen darstellen, welche den
Pegel der WEA erh6hen kénnen. Insbeson-
dere konnen diese passiven Quellen auch
Larm erzeugen, wiahrend die WEA gar
nicht in Betrieb ist, um Strom zu produzie-
ren. Normalerweise sind die Larmemissio-
nen der passiven Quellen absolut gesehen
bei einwandfreiem Betrieb der WEA den
Gesamtemissionen untergeordnet.

Die dritte Bauteilgruppe, der Turm, spielt
eher eine nebenséchtliche Rolle in der Ge-
samtschallerzeugung der WEA. Der Turm
selber ist keine Quelle, er besitzt keine
eigene Erzeugung von Schall, sondern
kommt bei der Weitergabe des entste-
henden Korperschalls (Sekundérschall)
zur Geltung. So kann es durch eine man-
gelnde Entkopplung zwischen Gondel und
Turm zu einer Ubertragung der Schwin-
gungen kommen, die wiederum eine Fl&-
che anregen, die selber als Schallquelle
auftritt. Dabei kann insbesondere die gro-
Be Oberflache des Turmes gute Abstrahl-
eigenschaften bewirken. Des Weiteren be-
finden sich im Turmful} vieler WEA elek-
tronische Komponenten wie Umrichter
oder Liifter, welche tiber die Turmtiir oder
Luftauslédsse Lairmemissionen nach aufSen
tragen konnen.

Wird die Gesamtschallemission einer
Windenergieanlage betrachtet, so stellt
heute bei einer {iblichen Verteilung das Ro-
torblatt den grof3ten Anteil und der Turm
den kleinsten Anteil der Emissionen dar.

Larmminderung an
Windenergieanlagen

Prinzipiell kénnen die Mafnahmen zur
Larmminderung in drei Kategorien einge-
teilt werden: softwareseitig, hardwaresei-
tig und vorsorglich.
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Softwareseitige MaRnahmen sind in der
Regel sehr schnell und einfach durch eine
Anpassung der Betriebsparameter umsetz-
bar. So konnen z.B. Drehzahlkennlinien
in der Steuerung der WEA angepasst und
somit das Schallverhalten der WEA posi-
tiv gestaltet werden. Mittlerweile besitzen
alle Hersteller fiir jeden WEA-Typ schall-
reduzierte Betriebe. Diese lassen sich z.B.
durch Absenken der Drehzahl und/oder
der Leistung eine reduzierte Schallleistung
realisieren. Das Absenken der Leistung
wirkt sich jedoch negativ auf den Ertrag
der WEA und somit auf die Wirtschaft-
lichkeit aus. Da die Immissionsrichtwer-
te an den umliegenden Wohnhéusern im
Nachtzeitraum geringer sind als tagstiber,
beschrinken sich die Leistungsreduzierun-
gen auf den kiirzeren Nachtzeitraum von
22:00 bis 06:00 Uhr. Auf3erhalb dieser Zeit
diirfen die WEA oder der Windpark dann
wieder mit voller Leistung betrieben wer-
den. Bei Anlagen, die betriebsbedingt kei-
ne grof3e Drehzahldnderung mit Zunahme
der Windgeschwindigkeit respektive der
Leistung besitzen, wird dabei das Errei-
chen der Nennleistung zu hoheren Wind-
geschwindigkeiten verschoben.

Ein weiteres Beispiel der softwareseitigen
Mafnahmen ist die adaptive Blattverstel-
lung. Diese wird bei Windenergieanlagen
mit grofen Rotordurchmessern in der Gro-
Benordnung von 120 m Durchmesser und
mehr eingesetzt. Durch die grof3e Blattlan-
ge durchlauft der Rotor der WEA ein gro-
Res Windfeld, welches aufgrund des Ho-
henunterschiedes zum einen sehr turbu-
lent ist und zum anderen am unteren Ende
des Rotorkreises eine kleinere Windge-
schwindigkeit aufweist als am oberen Ende
des Rotorkreises (Bild 3).Dieser Windge-
schwindigkeitsunterschied, die Windsche-
rung, macht sich bei Beibehaltung dessel-
ben Rotoranstellwinkels iiber die volle Um-
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drehung des Rotors negativ bemerkbar, da
der Anstellwinkel bzw. das Blattprofil nur
fiir eine bestimmte Windgeschwindigkeit
laminar ausgelegt ist. Somit ergeben sich
Stromungsabrisse, welche sich wiederum
als Gerdusche wahrnehmen lassen, sodass
die WEA lauter wird. Dem entgegenwirken
kann eine sogenannte adaptive Blattver-
stellung, welche urspriinglich entworfen
worden war, um Lasten zu minimieren.
Mit dieser Art der Blattverstellung wird
dem Einfluss der Windscherung entgegen-
gewirkt, indem die Steuerung der WEA die
drei Rotorblétter unabhingig voneinander
verfihrt. So besitzt das Rotorblatt, welches
den hochsten Punkt des Rotorkreises pas-
siert, einen anderen Anstellwinkel als die
anderen beiden Blatter, die sich im unteren
Teil des Rotorkreises befinden.

Hardwareseitige Manahmen gehen meist
mit dem Tausch von verbauten Komponen-
ten einher und sind aufwendig und teuer
zu realisieren, da oftmals ein Kran vor Ort
benétigt wird. Jedoch basieren die neuen
Bauteile auf meist ldngeren Entwicklungen
sowie Forschungen und zeigen nach dem
Einbau ohne aufwendige Verdanderung der
Betriebsfiihrung gute Erfolge.

Erste Erfolge zur Lirmminderung feierten
die Hersteller von Windenergieanlagen
mit der Optimierung von Rotorblittern
Mitte der neunziger Jahre. Hier bedienten
sie sich der Erfahrungen aus dem Flug-
zeugbau, da die Rotorbldtter mit ihrem
Auftriebsprinzip die gleiche Methodik ver-
folgen wie die Tragfliigel von Flugzeugen.
Durch die Minimierung des induzierten
Widerstandes am Blattende, es tauschen
sich hier die Luftmassen der Saug- und der
Druckseite aus, was zu Energieverlusten
und Gerduscherhohungen fiihrt, konnen
die Rotorblétter leiser gestaltet werden
(Bild 4). Dies wird mittels eines soge-
nannten Tip am Rotorblattende realisiert,
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Bild 4. Optimierung der Blattspitze zur Larmreduzierung.

der dem Winglet eines Flugzeuges, quasi
einer umgebogenen Kante, gleichkommt.
Hierfiir ist aber einerseits ein grof3er For-
schungsaufwand notwendig, z.B. mit Tests
in Stromungskanilen, und andererseits ist
die konstruktive Integration des Bauteils in
das Rotorblatt eine Herausforderung. Die
Form der Blattspitze ist dann entscheidend
iiber die Hohe der Larmreduzierungen,
da sich die Form verschieden auf die Fre-
quenzbereiche der Gerduschentwicklung
auswirkt. Es sind jedoch Reduzierungen
des Schallleistungspegels von bis zu 3 dB
moglich.

Eine weitere Moglichkeit der hardwaresei-
tigen Larmminderung ist die Aufbringung
von Stromungshilfen, sogenannten Vortex-
Generatoren, auf dem Rotorblatt. Diese
Grenzschichtzdune verhindern einerseits
die Bildung von stérenden Querstromun-
gen auf dem Rotorblatt und schaffen ande-
rerseits ein definiertes Wirbelfeld, welches
der Stromung ein besseres AbflieBen an
der Hinterkante verhilft. Die nach dem Pas-
sieren der Vortex-Generatoren angepasste
Stromung schafft gleiche Stromungscha-
rakteristiken der Saug- und Druckseite
und minimiert somit die Gerdusche an der
Hinterkante. Eine Anbringung dieser Str6-
mungshilfen wird speziell auf den WEA-
Typ und die zugehorigen Rotorbléatter ab-
gestimmt.

Zurzeit arbeiten die meisten der Hersteller
an der Optimierung der Blatthinterkante.
Hier lassen sich im Moment die grof3ten
Reduzierungen zum Schallleistungspegel
der WEA erzielen. Mittels sogenannter
Serrations, einer Verzahnungen an der
hinteren Kante eines Rotorblattes, werden
die Larmwerte gesenkt und gleichzeitig die
Effizienz hinsichtlich des Ertrages erhoht
(Bild 5). Hierbei werden die Zdhne ent-
weder als Teil des Rotorblattes mitgefertigt
oder kénnen auch nachtraglich aufgeklebt
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werden, um éltere Rotorblitter zu ver-
bessern und somit einen kostenintensiven
Rotorblatttausch zu vermeiden. Die Grofde
und Lange der Serrations kann je nach Lan-
ge des Rotorblattes entlang der Rotorblatt-
kante variieren. Anbringort der Serrations
ist das dufdere Drittel eines Rotorblattes.
Die Hersteller versprechen Reduzierungen
mit der Aufriistung von Serrations von 2 bis
4 dB gegeniiber den iiblichen Rotorblat-
tern, welche durch Messungen auch schon
verifiziert werden konnten.

Neben der Optimierung des Rotorblattes
finden sich auch hardwareseitige Larm-
minderungen im Innern der WEA wieder.
So werden Malinahmen zur Vermeidung
von Schwingungseinleitungen in das Sys-
tem der Anlage getroffen. Zwar kann es
sein, dass sich die Schwingungen eines
Bauteils ggf. selber nicht als Lirm duf3ern,
jedoch durch die Anregung anderer Bau-
teile diese in ihren Eigenfrequenzen ange-
regt und somit die Abstrahlung von Larm
emittiert wird. Ein oft betroffenes Bauteil
ist das Getriebe in Windenergieanlagen,
welches durch die Ubertragung der am
Getriebe auftretenden Krifte, kommend
vom Rotor sowie Nick- und Giermomente,
starken Wechselwirkungen ausgeliefert ist.
Somit ist eine Ddmpfung des am Getriebe
auftretenden Korperschalls notwendig, da
die auftretenden Krifte und Schwingun-
gen moglichst nicht an den Maschinenrah-
men weitergeleitet werden sollten. Hier
helfen Einbauten mit verschiedentlichen
Anordnungen von Elastomeren zwischen
Getriebe und Maschinentréiger. Ublicher-
weise findet diese Lagerung fiir Getriebe
Anwendung bei Pitch- und Stall-Anlagen
im Leistungsbereich zwischen 600 kW und
1,5 MW. Einerseits ist die Aufstellung des
Getriebes auf einer solchen Aufstinde-
rung aufwendig und andererseits kénnen
mittels einer solchen Anordnung nicht alle

>>> VGB DIGITAL <<<

VGB PowerTech 712016

_—

Bild 5. Trailing Edge Serrations (TES) am Bei-
spiel eines Rotorblattes der Enercon
GmbH (Quelle: Enercon GmbH).

Krifte, insbesondere im derzeit aktuellen
Multimegawattbereich, aufgefangen wer-
den.

Viele der Hersteller gehen seit Einfithrung
des 2-MW-Segments Anfang/Mitte 2000
einen anderen Weg. Die Getriebe in den
Anlagen der Multimegawattklasse sind
mit einer Dreipunktlagerung ausgeriistet,
welche aus zwei Maschinen- und einem
Rotorlager bestehen. Dies bedingt zudem
einen leichteren Aufbau, da nur ein Teil der
Rotorkrafte iiber das Getriebe flief3t. Die
Lagerung erfolgt {iber die am Getriebe an-
geschlossenen Drehmomentstiitzen, wel-
che an dem Maschinenrahmen befestigt
sind. Die Kréfte werden iber zweigeteilte
Spannbuchsen aufgenommen, welche je
nach Anforderungen der Lager mit einer
bis drei Elastomerschichten befillt sind.
Dasich die Dreipunktlagerung hinsichtlich
der Kostenminimierung gegentiiber der An-
ordnung einer Aufstdnderung des Getrie-
bes bewahrt hat, wird diese mittlerweile
aktuell sehr hdufig in WEA im Leistungsbe-
reich zwischen 500 kW bis iiber 5 MW in
sowohl stall- als auch bei pitchgeregelten
WEA verbaut.

Eine weitere Manahme zur Minimierung
von Schwingungseinleitungen sind soge-
nannte Schwingungstilger (Bild 6). Der
Tilger arbeitet hierbei als ungedédmpftes
Feder-Masse-System. Der Tilger bewirkt
eine Reduzierung der Amplitude eines
schwingenden Systems durch einen Zu-
satzschwinger bei seiner Resonanzfre-
quenz. Die Feder kann dabei ein Elastome-
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Bild 6. Schwingungstilger fiir Kérperschallreduktion
(Quelle: Wind Kraft Journal 05/2005, Schwingungselemente fiir Windkraftanlagen).

relement mit entsprechender Steifigkeit
und Dampfung sein, dabei richtet sich die
eingesetzte Masse des Tilgersystems nach
der Masse des zu beruhigenden Systems.
Die Montage des Schwingungsdampfers
erfolgt dabei an dem Ubertragungspfad
des Korperschalls, also direkt an der Dreh-
momentstiitze. Das System wird dann auf
bestimmte Frequenzbereiche abgestimmt
und kann so einzelne Frequenzen ,elimi-
nieren“. Es erfolgt eine Aufspaltung der zu
bekdmpfenden Amplitude, welche somit
an Energie verliert, was wiederum zu einer
Larmreduzierung fiihrt. So kénnen z.B.
Tonhaltigkeiten von Getrieben minimiert
werden.

Das Thema der Tonhaltigkeit findet sich
z.B. auch im Generatorbau fiir Windener-
gieanlagen wieder. Die Erregung des ma-
gnetischen Feldes der Statorwicklung er-
folgt iiber die Polschuhe. Diese befinden
sich am Scheibenrotor, dem beweglichen
Teil des Ringgenerators. Ganz entschei-
dend ist hier Anordnung der Polschuhe.
So kann bei regelméliger Anordnung in
Kombination mit dem Magnetfeld und des
Treffens der Eigenfrequenz bei Anliegen
einer bestimmten Drehzahl das sogenann-
te Polriicken auftreten. Das Polriicken,
ein durch die Geometrie gleichméaRiges
rhythmisches kurzzeitiges Abbremsen des
Laufers, verursacht eine Anregung des
Generatorlaufers, der dann durch das Auf-
schwingen in eine Eigenfrequenz gerat und
diese als Tonhaltigkeit abstrahlen kann.
Somit haben Form und Lage der Polschuhe
maldgeblichen Einfluss auf die Gerdusch-
emission des Ringgenerators. Dem kann
Abhilfe mit konstruktiven Mafnahmen
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wie einer laufangepassten Geometrie, z.B.
einer Pfeilform des Generatorldufers oder
dem Einbau einer Unregelmé@igkeit durch
verschiedene Absténde der Polschuhe un-
tereinander geschaffen werden.

Abschliellend betreffen die vorsorglichen
Mafnahmen zum einen die regelmél3ige
Durchfiihrung von Wartungen und Inspek-
tionen in den vorgeschriebenen Zyklen, um
etwaigem Verschleil, der larmfordernd
ist, sofort entgegen zu wirken. Auch tréagt
eine umsichtige Planung als vorsorgliches
Instrumentarium mit der Verwendung von
z.B. vermessenen Schallleistungspegel
oder ggf. sogar den hoheren garantierten
Schallleistungspegeln der Hersteller zur
Vermeidung von spateren hoheren Pegeln
als den zuléssigen bei.

Weitere ,Larmminderungen”

Wahrend sich Gerdusche durch den Be-
trieb der Windenergieanlagen ausbilden
konnen, gibt es Beispiele fiir Lairmquellen,
die auch bei Stillstand der WEA auftreten
konnen. Eines dieser Beispiele sind Liifter,
die zur Kiithlung der Bauteilgruppen Ge-
triebe und/oder Generator in der Gondel
eingesetzt werden. Somit besteht zum ei-
nen ein gewisses Grundgerausch, welches
den Schallleistungspegel einer Windener-
gieanlage beeinflusst. Im Idealfall werden
die Liiftergerdusche im Betrieb der WEA
durch das Rotorgerédusch verdeckt. Bei Op-
timierung des Liifters im WEA-Betrieb sind
somit Lirmminderungen kleiner 1 dB mog-
lich. Zum anderen konnen Liifter aber auch
zum Einsatz kommen, wenn sich die WEA
z.B. gerade abgeschaltet hat. Meist wird
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dann noch zum Abkiihlen das erhitzte Luft-
volumen aus der Gondel abtransportiert,
was glinstigerweise in kurzer Zeitspanne
erfolgen sollte. Dieses Nachlaufen des Liif-
ters kann bei Einstellung des Liifters mit
z.B. nur einer konstanten Drehzahl in der
Nachbarschaft der WEA zu Beschwerden
fiihren. Zwar reicht der Schalldruckpe-
gel, verursacht durch die Liiftergerdusche
an den benachbarten Immissionsorten,
oftmals nicht fiir eine Uberschreitung des
néichtlichen Immissionsrichtwertes aus,
dennoch kénnen permanente Liiftergerdu-
sche zu einer Beléstigung fithren, welche
die Akzeptanz gegeniiber der Windener-
gieanlage mindert. Hier schaffen drehzahl-
variable Liifter Abhilfe, die beim Einsatz
nach Abschaltung der WEA eine niedrigere
Drehzahl fahren konnen als im Betrieb der
WEA, wenn hohere Leistungen bzw. Volu-
menstrome notwendig sind.

Auch zu beachten sind duflere Einfliisse
auf die WEA. Insbesondere zdhlen hier-
zu die witterungsbedingten Einfliisse wie
Eisansatz an Rotorblittern von WEA. Bei
der Eisbildung auf den Rotorblattern wird
das Profil der Blatter verdndert, es kann zu
larmerhohenden Stromungsabrissen auf-
grund fehlender laminarer Strémungen
kommen. Entscheidend ist dabei der Eis-
ansatz an der Rotorblattvorderkante. Liegt
eine diinne Schicht als Uberzug auf der Ro-
torvorderkante, so konnen zwar noch lami-
nare Stromungen auf dem Blatt anliegen,
es liegt aber meist schon eine geringfiigige
Erhohung des Schallleistungspegels der
WEA vor. Bildet sich nun der Eisansatz an
der Blattvorderkante so weit aus, dass die
Stromungen empfindlich gestért werden,
kommt es zu einer deutlichen Erhéhung
der Pegel der WEA, teilweise bis zu 3 dB
und mehr. Abhilfe kann eine Eiserkennung
mit anschliefSender Abschaltung oder der
Einsatz einer Rotorblattheizung zur Entei-
sung des Blattes schaffen.

Ein weiterer Aspekt der Lirmminderung
kann auch in der Schallausbreitung in
verschiedenen Richtungen einer Wind-
energieanlage gesehen werden (Bild 7).
Bei Erstellung einer Schallausbreitungs-
berechnung fiir eine einzelne WEA oder
einen Windpark wird immer der maximale
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Bild 7. Schallausbreitung in verschiedenen
Richtungen einer WEA.
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Schallleistungspegel in Mitwindsituation
angewendet. Windenergieanlagen besit-
zen jedoch eine Richtcharakteristik, das
bedeutet, dass sich der Schallleistungs-
pegel einer WEA in Abhéingigkeit der Po-
sition zur WEA &ndert. Eigene Untersu-
chungen zeigen aber auf, dass sowohl in
Mitwind- als auch Gegenwindsituation die
héchsten Schallleistungspegel zu erwar-
ten sind. Wird nun die Hor- bzw. Messpo-
sition kreisféormig im selben Abstand in
Richtung Querwind verschoben, also der
Rotorebene, reduziert sich der abgegebene
Pegel gegeniiber der Referenzposition im
Lee der WEA je nach Typ und Leistungs-
regelungsprinzip um bis zu 4 dB(A). Auch
subjektiv ist dieser Unterschied deutlich
wahrnehmbar. Dieser Effekt wére z.B. fiir
die Optimierung von Windparks denkbar.
So konnen einzelne reduzierte WEA bei
glinstigen Windrichtungen sektorenweise
in ihrer Leistung angehoben werden und
Mehrertrage sind moglich.

Der aktuelle Markt der Windenergie ver-
langt aufgrund der knapper werdenden
potentiellen Flachen immer leisere Anla-
gen. GroRBere WEA sind nicht automatisch
lauter. Im Gegenteil, die Schallleistung be-
zogen auf die installierte elektrische Leis-

tung wird im Verhaltnis mit groBer wer-
denden WEA immer geringer. Wiirde als
Beispiel an einem Standort in einem Wind-
park die gleiche Leistung heutiger WEA im
3-MW-Bereich mit mehreren &lteren WEA
bestiickt, so wire die kumulierte Schall-
leistung fritherer WEA hoher. Absolut gese-
hen ist demnach der Schallleistungspegel
heutiger WEA mit z.B. 106 dB(A) fiir eine
3-MW-WEA zwar hoéher als z.B. mit 104
dB(A) fiir eine frithere 1,5-MW-WEA be-
zogen auf die installierte Leistung. Es wiir-
den jedoch zweimal 1,5 MW benétigt und
somit zweimal 104 dB(A), was insgesamt
wiederum 107 dB(A) ergeben wiirde und
somit lauter ist.

Leise Windenergieanlagen haben teilweise
heute schon und werden auch in Zukunft
verstarkt eine bessere Marktstellung be-
sitzen. Moglicherweise konnen die Schall-
leistungspegel von Windenergieanlagen
zukiinftig die ausschlaggebenden Kauf-
argumente werden. In den letzten Jahren
sind in der Windenergiebranche grof3e
Erfolge in der Optimierung der Anlagen
erzielt worden. Dies war aus Sicht der
Hersteller auch notwendig, es bestand auf-
grund der knapper werdenden Standorte
Handlungsbedarf. Die Lernkurve der Her-
steller zeigt steil nach oben. Insbesondere
bei der Larmminderung der Rotorblétter
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hat der Markt mehrere Entwicklungen
hervorgebracht. Die meisten der Hersteller
setzen mittlerweile erfolgreich sogenann-
te geformte Hinterkantenprofile zur Larm-
minderung der Rotoren ein. Hier zeigt sich
gleichzeitig der Vorteil der Windenergie
mit flexiblen Fertigungsprozessen: Techni-
sche Neuerungen gehen direkt in die Seri-
enfertigung.

Die Forschung geht davon aus, das sich
noch weitere Erfolge zur Lirmminderung
mit neuen Materialien, z.B. porése Hinter-
kanten, erzielen lassen. Auch weitere kon-
struktive Anderungen an den Formen der
Rotorblétter wie z.B. Biirsten oder Schlitze
werden heutzutage erprobt. Interessante
Forschungsprojekte beschéftigen sich zu-
dem noch mit der Absaugung eines Teils
der Luftstromung im dulieren Blattbereich
auf der Rotorblattoberseite.

Das Rotorblatt stellt dabei das gré3te Po-
tential zur Lirmminimierung dar. Jedoch
ist darauf zu achten, dass in gleichem Maf3e
an den mechanischen Gerduschen am Rest
der Windenergieanlage gearbeitet wird,
da durch eine Absenkung der Schallemis-
sionen der Rotorblatter die Gerdusche aus
der Gondel wieder dominieren kénnen.

Fiir einen weiteren Ausbau der Windener-
gie sind Lirmminderungsmafnahmen an
den heutigen WEA unverzichtbar.

vGB

POWERTECH

VGB-Standard

Provision of

Technical Documentation
(Technical Plant Data,
Documents) for

Energy Supply Units
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This is necessary to ensure safe and efficient operation of the energy supply unit and equipment.

Although projects very clearly describe the scope of a supply of energy supply unit and equipment, when it
comes to the documentation often substantial differences exist between the employer’s expectations and the
confractor’s actual deliveries.

This is partly due to the documentation structure not being laid down in advance, a lack of definition of the
documentation scope of supply, and the wide variety of terms used when describing documentation.

The purpose of this Guideline is to establish a framework for the
— documentation contents (requirements for documents and data), - documentation structure and form,
— designation of documents,

— delivery periods, handing over and taking over procedures, and - plant labelling.

T [ P

— assignment of documents to reference designations (KKS, RDS-PP®),

With the revised edition of the VGB-Standard VGB-S-831-00 (Former VGB-R 17 1e) created in 2010 the above mentioned requirements were
met. The experience gained in its application however revealed a need to further detail the stipulations and explicitly integrate the topic of

provision of technical plant data as an increasingly prioritized part of the documentation.

The classification of the technical plant data follows mainly international standards. Further standardization is being driven in cooperation

with eCl@ss.

The requirements of civil engineering have been considered in agreement with the Central Federation of the German Construction Industry

(Hauptverband der Bauindustrie) and the VGB Civil Engineering Working Panel.

The specific demands of the wind industry for their energy supply units have been integrated into the present edition.
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