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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporter og indleg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemerkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pagzldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggerelsen betyder imidlertid, at Miljastyrelsen finder, at indholdet
udger et veesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Toner i stgj forager den oplevede gene af stgjen og er derfor ugnsket for
stgjsvagt design. Dette geelder naturligvis ogsa for stgj fra vindmgller. Tydeligt
hgrbare toner i stgjen medfarer et genetilleg pa 5 dB ved beregning af stgjen,
hvilket for planleegning af vindmaeller betyder, at afstanden til nsermeste nabo
skal gges naesten til det dobbelte for at stgjgreenserne ikke overskrides.

Toner betragtes som en fejl i konstruktionen og udgangspunktet er derfor, at
der ikke forekommer toner i stgjen. Med udviklingen af vindmagller ikke bare
med hensyn til starrelse, men ogsa med hensyn til nye teknologier og
kontrolrutiner er forebyggelsen af toner blevet mere kompleks og stiller store
krav til vindmglleproducenterne.

Miljastyrelsen har bedt Grontmij A/S lydafdeling Acoustica om at foretage en
undersggelse af de tekniske muligheder for at undga tonestgj fra vindmagller i
fremtiden. @nsket er naturligvis, at tonestgj i nye vindmgller kan undgas
fuldsteendigt, eller i hvert fald nedbringes til et niveau, hvor de ikke gger genen
af stgjen. Udfordringerne ligger i at allerede de eksisterende nye vindmaller
opererer med principper og under omstendigheder, der gar det vanskeligt at
undga tonestgj herunder ogsa lavfrekvent tonestgj. Erfaringen er dog at de
tiltag, der gares allerede reducerer indholdet af toner i de fleste tilfeelde.

Undersggelsen er baseret pa en gennemgang af artikler og indleeg i tidsskrifter
og fra konferencer, der fokuserer pa denne type af problemstillinger i andre
sammenhange. Viden og teknikker, der kan overfgres og bruges i
vindmagllekonstruktioner er ogsa indsamlet og praesenteret i rapporteringen.
Der har veeret taget kontakt til danske og udenlandske vindmglleproducenter
og danske radgivere med henblik pa at kvalificere indsamling af viden. Denne
kontakt er der i de fleste tilfelde ikke taget stilling til. Enkelte har valgt ikke at
deltage i projektet med henvisning til konkurrencemaessige arsager. Suzlon
Wind Energy A/S og DELTA har bidraget direkte til projektet.

De typiske kilder til tonestgj er gear og generator, samt hjeelpeudstyr i form af
kalesystemer og hydrauliksystemer. Desuden kan effektelektronik veere arsag
til generering af vibrationer og toner.

Der fokuseres specielt pa de problemstillinger, der er relevante for de nyere
konstruktioner af vindmgller med variabelt omlgbstal, gearlgse konstruktioner,
frekvensomformere, vertikal aksel m.m. Det er nyt at skulle handtere, at et
stort antal egensvingninger (resonanser) i konstruktionen kan eksiteres og
dermed kan give anledning til tonestgj. | prototyper vil denne type af
problemer ofte blive lgst med traditionelle virkemidler, som ekstra masse,
afstivning, indkapsling o. lign. Men da disse typer af lgsninger ofte tilfarer
mere masse eller optager uhensigtsmaessig plads vil produktudviklingen
benytte sig af nye mere dedikerede lgsninger eller nye design. Det er netop
muligheden for sadanne nye tiltag undersggelsen har til formal at afklare og
beskrive. Hensigten er at forbedre muligheden for at designe nye vindmgller
med minimalt indhold af toner i stgjen, samt specielt at vurdere, om der er et
konkret udviklingsbehov, der kan arbejdes videre pa.






Sammenfatning og konklusioner

Toner i stgj forager den oplevede gene af stgjen og er derfor ugnsket for
stgjsvagt design. Dette geelder naturligvis ogsa for stgj fra vindmgller. Tydeligt
herbare toner i stajen medfarer et genetilleeg pa 5 dB ved beregning af stgjen,
hvilket for planleegning af vindmaeller betyder, at afstanden til nsermeste nabo
skal @ges naesten til det dobbelte for at stgjgraenserne ikke overskrides. Med
udviklingen af vindmagller ikke bare med hensyn til stgrrelse, men ogsa med
hensyn til nye teknologier og kontrolrutiner er forebyggelsen af toner blevet
mere kompleks, og stiller store krav til vindmglleproducenterne.

Miljastyrelsen har bedt Grontmij A/S lydafdeling Acoustica om at foretage en
undersggelse af de tekniske muligheder for at undga tonestgj fra vindmegller i
fremtiden. @nsket er naturligvis, at tonestgj i nye vindmgller kan undgas
fuldstendigt, eller i hvert fald nedbringes til et niveau, hvor de ikke gger genen
af stgjen. Undersggelsen er baseret pa et begraenset litteraturstudie, men kan
alligevel pege pa enkelte teknikker med stort potentiale.

I designfasen er Multibody Dynamics, hvor de dynamiske egenskaber af
stgrre samlede enheder som drivtoget fra generator til vinge eller til tarn
modelleres samlet det mest lovende veerktgj bade med hensyn til
lastvurderinger, men ogsa til at forudsige og begraense tonestgj. Vibroakustiske
modelleringsveerktgijer er et andet udviklingomrade med stort potentiale.

Nar det drejer sig om afhjelpning af problemer i de feerdige konstruktioner er
anvendelsen af aktiv kontrol/adaptiv teknik et oplagt bud pa lgsning.

Det vurderes, at de meste oplagte emner til yderligere undersagelser og
udvikling er TMD’er (Tuned Mass Dampers) samt aktive systemer i
forskellige afskygninger.

Bade nar det drejer sig om Multibody Dynamics og adaptive teknikker er der
er viden tilgeengelig pa forskningsenhederne i Danmark. Kombineret med den
viden, der ligger i vindmagllebranchen samt dele af radgivermiljget kan det
udnyttes til at give dansk vindmglleindustri et konkurrencemaessigt forspring
samtidig med at det kan styrke Danmarks position som udviklingscenter for
vindmglleteknologi.






Summary and conclusions

Tonal components in noise will increase the subjective annoyance caused by
the noise and are hence unwanted for low noise design. This is in particular
valid for wind turbine noise. When clearly audible tones are present in the
noise from a wind turbine, a 5 dB penalty is to be added to the noise level,
which will result in almost a doubling of the distance to neighbours to be able
to keep the noise limits. The development of still larger wind turbines, using
new technologies and control procedures has caused the prevention of tones
to become more complex and demanding for the manufacturers.

The Danish Environmental Protection Agency has asked Grontmij A/S,
Acoustica to investigate the technical possibilities to prevent tonal noise from
wind turbines. The goal is to completely avoid tones in the noise, or at least to
reduce the tones to a level where they do not increase the subjective
annoyance due to the noise. The investigation is based on a limited literature
survey, but is still able to indicate some potentially useful techniques.

The most promising tool for use in the design phase is Multibody Dynamics,
enabling composite structures such as the drive train from generator to rotor
blade or to the tower to be modelled. Hereby the loads can be evaluated, and
the tonal noise can be predicted and reduced. Vibroacoustic modelling is
another developing area with promising potentials.

Active or adaptive control is an evident technique to remedy problems. It
seems that TMD (Tuned Mass Damper) and various types of active control
systems also have a large potential for further investigations.

Both within Multibody Dynamics and adaptive techniques there is available
knowledge in Danish research institutions. This knowledge can when
combined with the experience of the wind turbine manufacturers and some of
the consultants become a competitive advantage for the Danish wind turbine
industry and improve the Danish position as a research centre for wind
turbine technology.
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1 Indledning

Pa bare 30 ar har kommercielle el-producerende vindmgller udviklet sig fra
simple konstruktioner, der kunne leveres af den lokale smed til avancerede
kraftveerker med specialfremstillede komponenter designet specifikke
anvendelser. Dermed stilles der ogsa starre krav til underleverandgrer til
vindmegller, nar hyldevarer udviklet til andre og somme tider mindre stgj- og
vibrationskritiske anvendelser ikke leengere kan anvendes.

Stgjforholdene er ogsa undergaet en forandring idet maskinstgjen fra
komponenterne i nacellen stort set er fjernet og den primeere stgj er den
aerodynamisk genererede stgj fra vingernes passage gennem luften. Denne del
af stgjen er bredbandet i natur og normalt uden toner. Maskindelene kan dog
stadig bidrage til stgjen i form af toner. Selvom komponenterne er valgt
stgjsvage og selvom der er gjort meget ud af at begraense stgjens transmission
til omgivelserne er der dog stadig ventilationsabninger o. lign. i de fleste
vindmgller hvor i gennem stgjen kan udbredes. Designet forsgger bedst muligt
at tage hgjde for, at stejniveauet i nacellen fra de forskellige komponenter er sa
lavt, at stgj gennem abninger ikke giver et veaesentligt bidrag til stejen i
omgivelserne. For nogle komponenter er det dog vanskeligt at reducere
tonestgjen tilstraekkeligt og der kan derfor forekomme toner, som transmitteres
ud i omgivelserne gennem abningerne. Disse forhold er dog enkle at udbedre.
De vaesentligste bidragsydere til toner i stgjen fra vindmgller er gearkasse og
generator, hvor tonerne starter som vibrationer i komponenterne og
transmitteres gennem strukturer til overflader, hvor de kan udstrales til
omgivelserne. Blasere, hydraulikstationer og effektelektronik kan ogsa give
vaesentlige bidrag hvoraf noget transmitteres gennem luften og noget gennem
strukturerne.

For at reducere energiindholdet i toner i stgjen fra vindmgller er det oplagt at
se pa problemerne i 3 omrader hver for sig:

e Generering af toner (Kilden)
e Transmissionsveje (forplantning af toner)
e Udstraling (udbredelse til omgivelserne)

Det er naturligvis gnskeligt at kunne lgse problemerne allerede i forbindelse
med genereringen ved kilden, men specielt for de tunge komponenter med
roterende dele som gear og generator og som er udsat for store og hurtigt
varierende kreefter er det vanskelige at fjerne tonerne fuldstaendigt. Derfor skal
der ogsa arbejdes med transmission og udstraling for bedst muligt at undga
toner i det resulterende stgjbillede.

Det er forskellige teknikker, der virker overfor de 3 dele, men alle har
betydning for bade stgjniveau og stgjens karakter. For kildedelen vil det typisk
veere valg eller design af komponenterne sa kritiske vibrationer kan undgas.
Da alt roterende maskineri har nogle indbyggede kritiske frekvenser geelder
det i designfasen om at kende disse og designe de omgivende strukturer sa
resonanser og iseer sammenfald af resonanser kan undgas bade med hensyn til
transmission og udstraling.
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2 Vindmagller

I Danmark kender man primeert til den type, der ofte kaldes den danske
vindmglle model. Det er en 3 bladet vindmglle med rotoren placeret foran
tarnet i retning mod vinden. Hovedkomponenterne i vindmgllen er rotor,
gearkasse, generator. Eksempler pa dette er vist i Figur 1 som lidt simpelt viser
indholdet af en nacelle.

B [958 wewew WIMDPCOWER. or g
Figur 1. Opbygning af en vindmglle fra www.windpower.org

Den moderne vindmglle er naturligvis mere kompliceret i sin opbygning som
det kan ses i Figur 2 fra en brochure pa Siemens Wind Powers SWT-3.6-107
vindmglle. For nogle vindmaglletyper er ogsa transformeren placeret i nacellen,
men i dette tilfeelde star den i bunden af tarnet.

Figur 2. Design af moderne vindmal le

. . Nacelle arrangement
fra Siemens Wind Powers brochure for SWT- 9

36-107 1. Spinner 10. Brake disc
2. Spinner bracket 11. Coupling
3. Blade 12. Generator
4. Pitch bearing 13. Yaw gear
5. Rotor hub 14. Tower
6. Main bearing 15. Yawring
7. Main shaft 16. Oil filter
8. Gearbox 17. Generator fan
9. Service crane 18. Canopy
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Der findes andre versioner af denne type af vindmgller. Enercon i Tyskland
har et design uden gearkasse, men med en anden type generator, se Figur 3,
Ogsa Siemens Wind Power fremstiller gearlgse vindmaller.

Main carrier

Yaw drive

Annular generator
Blade adapter
Rotar hub

Rotor blade

Figur 3. Enercon E 126 7,5 MW vindmglle f;'a produktoversigt over Enercon vindmgller

Der eksperimenteres ogsa med vertikalakslede vindmgller som f.x. Vertical
Wind’s 200 kW prototype der er opstillet ved Falkenberg. Serieproducerede
mgller med lodret aksel er endnu ikke sa store, men der er stor interesse for
dette koncept da det giver mulighed for en reekke simplificeringer i styringen
og mulighed for at bevare de tunge komponenter pé jorden. Dermed er
stgjbegransning lettere at handtere, bade med hensyn til toner men ogsa
anden stgj. Ogsa denne type kan fremstilles uden gearkasse.

Vindmagller uden gearkasse har i stedet en multipolgenerator, der kan vare
udformet som ringgenerator.

Alle store, moderne vindmgller benytter muligheden for at variere
rotoromdrejningstallet. Det kunne tidligere handteres gennem slippet i en
asynkron generator, men den store variation, der opereres med nu har
medfart at der indseettes en frekvensomformer mellem generatoren og
elnettet. Dermed er generatoren ikke leengere bundet til at producere strgm
ved en fast frekvens, netfrekvensen. Det giver mulighed for bedre udnyttelse
af den varierende vindhastighed og mindsker samtidig belastningen pa
konstruktionen. Stgjmassigt giver det dog stgrre udfordringer idet der opstar
en mere dynamisk struktur, hvor et stort antal resonanser kan komme i spil
bade med hensyn til generering, transmission og udstraling af toner.

Alle nye store vindmgller, over 2 MW, anvender pitchregulering som
effektbegraeensning. Vestas har arbejdet med og udviklet pa dette princip pa
neasten alle deres vindmgller, mens Siemens (BONUS) og NEG Micon
tidligere har anvendt stall og aktiv stall regulering som effektbegraensning.
Dette skift i teknologi betyder at stgjen har et maksimum, der optraeder
omkring reguleringpunktet, hvor vindmgllen begynder at producere
maksimalt, hvorimod stgjen ikke gges ved kraftigere vind. For stall regulerede



vindmgller stiger stagjen yderligere og topper farst ved noget hgjere

vindhastigheder, hvilket er illustreret i Figur 4.
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Figur 4 Stgjkurver for de 3 forskellige reguleringsprincipper, normeret til samme
vaerdi ved 8 m/s for sammenligning. Det er tydeligt, at de hgje stgjniveauer, der kan
opleves ved &ldre vindmgller ved hgje vindhastigheder ikke forekommer for de nye

store pitch-regulerede vindmgller.
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3 Toner i stgjen

| forbindelse med arbejdet med begraensning af toner i stgjen fra en vindmglle
betragtes emnerne Generering, Transmission og Udstraling hver for sig. De
beskriver livsbetingelserne for en tone. | Tabel 1 er dette sat op i skematisk
form, hvor de typiske forhold for vindmaller er vist.

Type Kilder Frekvensomrade | Virkemidler (simple)
Generering Mekanisk Gear, Generator, Lav - Mellem Masse, Stivhed,
(vibrationer) | Blaesere, Hydraulik Skrafortandede
gearkasser, Design
Aeroakustisk | Vinger, Mellem - Hgj Design
(flow) Bleasere \Vortex generatorer
Elektrisk Effektelektronik Netfrekvens + Indkapsling
Frekvensomformere | harmoniske, Hgj | Design
Transformere
Transmission Luftbaret Ventilationsabninger | Lav — Mellem Lyddaempere
Ventilatorer Absorbenter
Strukturbaret Lav — Mellem Vibrationsisolering
Masse
Stivhed
Udstréling Abninger Ventilationsabninger | Lav — Mellem Lyddaempere
Uteaetheder Absorbenter
Plader/ Nacellecover, Tarn Lav — Mellem Masse
overflader Vinger Stivhed

Tabel 1. Sammenstilling af kilder til toner og transmissionsveje og frekvensomrader

Toner i stgj fra blaesere vil ikke blive behandlet i denne gennemgang, da der
gennem tiden har veeret arbejdet meget med dette emne og der findes et stort
materiale om at deempe blaserstgj tilgeengeligt pa internettet. Det er i
princippet muligt at undga toner i stgjen fra blaesere allerede i design/indkabs
fasen, hvor balancen mellem gkonomi og kvalitet skal findes.

Toner i den aerodynamiske rotorstgj i form af mellem- og hgjfrekvente toner
og flgjtelyde genereret af luftstrammen omkring vingerne betragtes i denne

sammenhang som en fejl i vingedesign eller i produktionen og vil heller ikke
blive behandlet i denne sammenhang.

Luftlydtransmitterede toner gennem de ngdvendige abninger til ind- og
udsugning fra nacellen kan i princippet handteres med simple lyddempere,
men pladsforholdene kan stille ekstraordinare krav og mere avancerede
lyddempere f.eks. aktive lyddeempere kan veere et bud pa lgsningen.
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4 De veesentligste komponenter

Erfaringsmaessigt er de vasentligste kilder til toner i stgjen fra vindmagller gear,
generator, blaesere og hydraulikstationer. Stgjen kan transmitteres til
omgivelserne bade i form af strukturlyd og som luftlyd, der udsendes fra
maskinrummet i nacellen. Blasere og hydraulikstationer er mindre enheder,
som kan vibrationsisoleres fra strukturen og det vil oftest veere
lufttransmitteret lyd, der nar frem til omgivelserne.

Effektelektronik i forbindelse med frekvensomformere og transformere kan
give anledning til toner i stgjen, men ogsa her er det primert lufttransmitteret
lyd. Netfrekvensen og harmoniske heraf fra transformeren kan dog
transmitteres gennem strukturen.

I enkelte nyere konstruktioner findes der kaleenheder pa jorden eller i bunden
af tarnet til kgling af frekvensomformere, transformatorer eller lignende. Det
drejer sig om klassiske kilder, der simpelt kan handteres med traditionelle
virkemidler.

4.1 Gear

Som beskrevet i Stiesdal 1993; [13] og Ddegaard & Danneskiold-Samsge april
1995; [15] er gearet en hyppig kilde til toneholdig stgj fra konventionelle
vindmegller. Arsagen er de store fluktuerende kreefter, der optraeder i gearet.

Stgj fra gearet udbredes i hgj grad som strukturlyd gennem baererammer til
tarnet og nacellens overflade og gennem hovedakslen til rotoren, hvorfra den
udstrales. Det er vanskeligt at vibrationsisolere gearet fra de gvrige strukturer
pa grund af de store krafter fra rotoren.

VTT 2008; [6] giver et overblik over de mange nutidige gear-udformninger til
vindmgller, samt modellerings- og testtiltag. Blandt de interessante moderne
geartyper er magnetiske gear, hvor stgj fra tandindgreb er elimineret.

De fleste vindmagllegear bestar i dag, jfr. DNV/Risg 2002; [16] og brochure
materiale fra hhv. Siemens og Vestas hjemmesider for Siemens SWT 3,6-107
og Vestas V112 3.0 MW, af et planetgear og et eller to parallelle trin med
skratfortandede tandhjul.

Egensvingninger i gearsystemet, herunder torsionssvingninger i hele drivtoget,
kan forsteerke vibrationsniveauet og potentialet for stgjgenerering markant.
Der er derfor stor fokus pa korrekt modellering af svingningsegenskaber for
drivtoget. Som beskrevet andetsteds i nervaerende rapport er Multibody
Dynamics-modellering et aktuelt, relevant veerktgj.

I konventionelle gear er tonen, eller tonerne, typisk relateret til
tandindgrebsfrekvenser. Dette skyldes de fluktuerende kreefter ved
tandindgrebene i de enkelte geartrin. Erfaringsmaessigt @degaard &
Danneskiold-Samsge april 1995; [14] er det de hurtigstlgbende geartrin, f.eks.
udgangtrinnet, der er de almindeligste kilder til tonestgjen. Der er dog
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eksempler pa at andre trin kommer i spil og giver anledning til toner i det
lavfrekvente omrade.

Der findes i dag flere forskellige geometriske udformninger af tandindgrebet.
Denne geometri, i samspil med akselopretningen, er meget betydende for
generering af stgj og vibrationer fra gearet. Eksempler pa specifikke malinger
for forskellige geartyper findes i @degaard & Danneskiold-Samsge marts
1995, april 1995; [14][15] og van der Linden 1995; [19]. En generel erfaring
er jfr. Bies 1996; [16], at skratfortandede gear er mere stgjsvage end
ligefortandede gear.

Den grundlaeggende fysik bag gearstgj er beskrevet i Heckl 1995; [17].

I lligen 2007; [7] beskrives en aktiv dynamisk absorber (eller TMD, se
andetsteds i denne rapport), som er udviklet med henblik pa dempning af
enkelt-toner fra vindmgllegear. Ligeledes beskriver Rebechi 1999; [8] et aktivt
vibrationsdeempnings-aggregat til en gearkasse.

Da lydudstralingen af toner fra gearet kan ske bade fra tarn, nacelle og/eller
rotor er det vigtigt at vibrationsisolere gearet bedst muligt i forhold til
omgivelserne. Dette gares traditionelt ved at indskyde afstemte elastiske lejer
mellem gearet og montagerammen, der udfgres som en meget stiv
konstruktion. | @degaard & Danneskiold-Samsge april 1995; [14] er
gennemgaet en raekke traditionelle gearopstillinger og deres muligheder for
vibrationsisolering.

I de gearlgse konstruktioner undgas denne problematik. Samtidig bliver
generatorkonstruktionen dog mere kompliceret.

4.2 Generator

| forhold til gearet er generatoren en mindre dominerende kilde bade til
vibrationer og stgj.

I vindmagller med fast omlgbstal, hvor generatoren er koblet til nettet og styres
af netfrekvensen, optraeder stramme og spaendinger (stort set) ’pant”
sinusformet uden kraftige transienter og stejle flanker. Det er sjeldent dette
giver ekstraordinere stgjmaessige udfordringer. Generatoren giver selvfglgelig
anledning til vibrationer, der kan overfgres til bundrammen, men det er
normalt muligt ved anvendelse af svingningsisolatorer at reducere dette til at
vaere uden betydning. Ved uhensigtsmaessig kabelfaring kan kabler komme til
at fungere som en vibrationsmaessig ’kortslutning’ mellem generatoren og
resten af strukturen.

Hvis generatoren er forsynet med en integreret kgleluftbleser, er denne
sjeeldent optimeret til at give mindst mulig staj. Skulle stgjen herfra vise sig at
veaere et problem, kan det reduceres med almindelige virkemidler som
afskermning, lydsluser eller udskiftning af blaeseren til en stgjmaessigt mere
optimal udgave.

Situationen er mere kompliceret i mgller med variabelt omlgbstal. | disse
anvendes effektelektronik til at transformere fra en frekvens til en anden. Dette
medfgrer kraftige transienter og det giver nye udfordringer. De tilhgrende
kraftige felter kan seette metalstrukturer i svingninger, og dermed skabe nye
stgjkilder. F.eks. inddakninger af tynde plader. Transienterne kan virke
tilbage pa generatoren og helt tilbage til gearet, sdledes at disse komponenter



ikke lzengere opererer optimalt. Det kan ogsa give anledning til foraget
generering af stgj og vibrationer. Anvendelse af fuldt konverterede systemer,
hvor den producerede stram konverteres til DC og efterfglgende til AC ved
netfrekvensen kan reducere disse problemer. Desuden undgas transienter fra
nettet, der kan ansla tandindgrebsfrekvenserne i gearet.

Der er set eksempler pa at netfrekvensen og specielt lige harmoniske heraf
(100 Hz 200 Hz etc. for europaiske forhold) har veeret synlige i stgjspektret
fra vindmaller. Disse frekvenser kan bade optreede som vibrationer i
strukturen og som luftlyd. Frekvenserne er dog stationzre og dermed
forholdsvis enkle at handtere med vibrationsisolering og dempning af
overflader.

4.3 Effektelektronik

De dominerende toner fra gear ligger typisk i frekvensomradet 100 Hz — 600
Hz, men i enkelte tilfeelde ses toner ved lidt lavere frekvenser, ned til omkring
40 Hz. Effektelektronikkens switchfrekvens ligger meget hgjere, typisk i kHz-
omradet. Dette gar det lettere at reducere eller dempe vibrationer og stgj fra
elektronikken. Afskeermning, nacelleinddaekning m.m. har bedre lydisolation,
jo hgjere frekvensen er. Lydsluser kan vare kortere for at opna den samme
dempning. Vibrationsdeempere behgver ikke at veere sa blgde, og der skal ikke
sa meget ekstra dempemasse pa paneler for at opna en given dempning.

Pa den anden side giver effektelektronikken ikke bare en kraftig tone ved
switchfrekvensen, men overtoner og evt. sideband kan ogsa veere kraftige.
Med mange kraftige toner i spektret er der ogsa mange resonanser, der kan
anslas. Og resonanserne ligger taettere, jo hgjere frekvensen bliver. Problemet
med at undga at kraftige toner falder sasmmen med resonanser bliver derfor
stgrre. Effektive stgj- og vibrationsdempningsmetoder, der handterer én
bestemt frekvens, kan nappe anvendes. Der skal bruges virkemidler, der er
mere generelle og som fungerer over et bredt spektrum, men de er ogsa
mindre effektive.

4.4 Blasere

Bleesere til kogleluft er typisk 'standard-varer’, som fabrikanten kan oplyse visse
stgjdata pa. De almindelige stgjdata angiver lydeffektniveau(-er) eller
lydtrykniveau i en given afstand, enten som en samlet, A-vagtet verdi, eller
opdelt pa oktavband. Der findes normalt intet smalbandsfrekvensspektrum,
og derfor kan der godt veere tydelige toner i stgjbilledet, som ikke kan udledes
af databladene.

Stgjniveauet fra blaesere er meget afhaengig af omdrejningstallet. Ud fra et
stgjmaessigt synspunkt er det mere fordelagtigt at styre blaeserens
omdrejningstal og lade den veere i drift hele tiden med en ydelse tilpasset
kelebehovet, frem for at kere den i on/off-drift med max./ingen ydelse.
Dermed kan det udnyttes, at bleeseren stgjer mest nar vindmellen i gvrigt
stgjer mest og der derved opnas en maskering af blaeserstgjen.

4.5 Hydraulikstationer
Stgj fra hydraulikstationer bestar typisk af et st af toner, der primeert
stammer fra pumpeenheden. Pumpen kagrer med variabel hastighed efter

behovet for tryk pa systemet og tonerne varierer derfor i frekvens. Tonerne er
dog oftest kraftigst ved fuld belastning pa systemet og det vil ofte veere en
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enkelt frekvens eller et lille frekvensomrade der kan give problemer. Der
optraeder ofte et st af overtoner af grundfrekvensen. Tonerne udstrales
direkte fra enheden, men kan ogsa forplante sig gennem strukturen og
udstrales fra andre dele af vindmagllen. Frekvensen ligger i mellem- og
hgjfrekvensomradet og er saledes lettere at handtere end de lavfrekvente toner,
der kan optreede i forbindelse med gear. Det er muligt at vibrationsisolere
hydraulikstationen med traditionelle midler, da frekvenserne er relativt
hgjfrekvente, og der ikke er behov for stive forbindelser mellem enheden og
maskinrammen. Det er i den forbindelse vigtigt ogsa at vibrationsisolere rgr og
slanger fra strukturer og specielt fra nacelleinddaekningen. Dermed er det
udstraling af tonerne fra selve enheden, der bliver af betydning. Det handler
saledes om at begraense udstralingen fx. med indkapsling eller dempning af
de betydende flader, deempning i nacellen samt deempe lyden gennem
abninger med lyddaempere.

4.6 Nacelleinddzkning

Den del af mgllens samlede stgjudsendelse, der udsendes fra og gennem
nacellens inddakning, bar og kan reduceres til at vaere ubetydelig i forhold til
mgllens gvrige del-stgjkilder.

Nacelleinddakningen skal veere helt teet, bortset fra de abninger, der er
ngdvendige af hensyn til indsugning/afkast af kaleluft. Disse dbninger skal
forsynes med lyddaempere eller lydsluser. Lyddempere og lydsluser skal have
en vis starrelse for at veere effektive, specielt hvis de skal vaere effektive overfor
lave frekvenser. De medferer ogsa et uundgaeligt tryktab, hvilket der skal
tages hensyn til ved dimensionering af bleesere. Det har hidtil ikke veeret
almindeligt med aktive lyddeempere, men det kan veere en af lgsningerne
fremadrettet.

Konstruktionen af nacelleinddakningen skal have en tilstraekkelig
luftlydisolation. En hgj luftlydisolation kan opnas enten med en hgj flademasse
eller ved at opbygge en dobbeltkonstruktion (eventuelt som en
sandwichkonstruktion). For en given masse pr. kvadratmeter kan der opnas en
starre luftlydisolation med en sandwichkonstruktion i forhold til en massiv
enkeltkonstruktion.

For sandwichkonstruktioner giver en stor tykkelse af midterlaget en forbedret
lydisolation, specielt ved lave frekvenser.

Dobbeltkonstruktioner har et 'dyk’ i lydisolationen ved en bestemt frekvens -
resonansfrekvensen, der typisk ligger ved mellem eller lave frekvenser.
Desuden har alle konstruktioner et 'dyk’ i lydisolationen ved
koincidensfrekvensen, der ligger i det mellem- eller hgjfrekvente omrade. Det
skal undgas at bade konstruktionens resonansfrekvens og koincidensfrekvens
falder i et frekvensomrade med kraftige toner i nacellen. Dykket ved
koincidensfrekvensen kan reduceres ved at valge to forskellige elementer til
inder- og yderside. Enten forskellige materialer (metal/glasfiber) eller samme
materiale i forskellig tykkelse.

Luftlyden i nacellen kan deempes ved montering af absorberende materiale pa
indersiden af nacelleinddakningen. Dette kan reducere stgjniveauet markbart,
men det har sin begreensning. Absorberende materiale har kun en beskeden
virkning pa luftlydisolationen af inddakningen. Absorberende materiale har
ingen effekt overfor lavfrekvente toner.



For at undga overfarsel af strukturbaren stgj fra bundrammen til

nacelleinddakningen bgr denne monteres ved hjalp af svingningsdempere.

Der skal monteres faerrest mulige komponenter direkte pa

nacelleinddeekningen for at undga at svingningsdeemperne bliver kortsluttet.
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5 Erfaringer fra mindre vindmagller

De forste sma vindmagller blev opbygget af komponenter, der ikke var
konstrueret til anvendelse i vindmgller. Standardkomponenter som geatr,
generatorer og lejer beregnet til generel industriel anvendelse.

Det vigtigste var at fa bygget en mglle der virkede og som kunne generere
noget effekt. Der blev kun taenkt lidt — om overhovedet — pa at stgjudsendelse
fra mgllerne skulle kunne veere et problem. Der var sjeldent en lydteknisk
ekspertise til stede hos fabrikanten.

Da det sa efterhanden viste sig, at der faktisk blev udsendt stgj, der generende
naboerne, var fabrikanterne typisk meget optimistiske mht. hvor meget stgjen
kunne deempes med simple @ndringer pa vindmgllen. Og myndighederne
accepterede i nogle tilfelde dette. Dette kunne fare til langvarige
tovtraekkerier, og farte i sidste ende til faste regler for maksimal stgjbelastning
fra vindmgller og krav til dokumentation af dette.

Toner fra gear var ofte meget tydelige i lydbilledet. Helt galt gik det, hvis
gearet var boltet direkte pa bundrammen. Det gar ingen veletablerede
fabrikanter i dag, men det kan stadigveek ses pa helt sma, nyudviklede
husstandsmagiller.

Standardgear vil i en typisk industriel anvendelse arbejde 'modsat’ i forhold til
anvendelsen som vindmgllegear, dvs. med en motor koblet pa den hurtigt-
roterende aksel og en belastning pa den langsomt-roterende aksel. Hvis
gearfabrikanten har optimeret gearet for den industrielle anvendelse, vil det
ikke fungere optimalt som vindmgllegear.

Pa grund af den varierende vindhastighed og turbulens er belastningen af et
vindmgllegear meget mere varierende og ujeevn end i en typisk
industrianvendelse. Det er hardt for bl.a. lejerne, og kan give ekstra slid og
forkortet levetid.

Efterhanden som produktionen af vindmegller steg, blev der udviklet gear
direkte til anvendelse i vindmgller. Typisk med et planettrin og to parallelle
trin. Hovedakslen med rotoren er koblet pa planettrinnet og der er et
momentstag i hver side. Momentstagene er via cylinderformede, elastiske
bgsninger forbundet med bundrammen. Bgsningerne skal dempe overfarsel
af vibrationer fra gearet til bundrammen, og var/er(?) ens i de to sider. De er
udsat for bade en statisk belastning fra gearets masse og en dynamisk
belastning, der er afhaengig af den kraft, der fares gennem gearet. Den
dynamiske belastning virker i samme retning som tyngdekraften i den ene side
0g modsat i den anden side. Saledes er den samlede belastning af de to
bagsninger er forskellig. Virkningen af denne type vibrationsisolatorer er
afhaengig af sammentrykningen. Sa under drift er den ene bgsning ekstra
hardt sammenpresset og virker derfor godt som vibrationsisolator, hvorimod
den anden bgsning er mindre sammentrykket og fungerer ikke lige sa godt
som vibrationsisolator. | uheldige tilfeelde kan resonansfrekvensen for denne
bgsning komme sa hgjt op at den falder sammen med en
tandindgrebsfrekvens, og sa forstaerkes vibrationerne.
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Der geelder tilsvarende forhold for generatorens understagtning, men
generatoren i mgller med gear er udsat for et langt mindre moment end
gearet.

Det er oftest tandindgrebenes grundfrekvens, der viser sig i vindmagllens
lydbillede. Men ogsa harmoniske til tandindgrebsfrekvenserne kan vise sig at
veere betydende, hvis de falder sammen med en resonans et sted i strukturen.
Et eksempel er en resonans i en bundramme, der faldt sammen med den 9.
harmoniske til en tandindgrebsfrekvens. Resonansen blev sa kraftigt anslaet, at
tonen var kraftig nok til at udlgse tonetilleeg. Problemet blev afdaekket med
ODS-analyse (Operational Deflection Shape) og afhjulpet med en ekstra
afstivning af bundrammen.

Den precise udformning af tandhjulsteender har stor indflydelse pa
stgjgenereringen. Det var ikke noget der blev ofret megen opmarksomhed i
starten. Taenderne deformeres under belastning, og de kan slibes sa de er
'mod-deformerede’. Séledes far tenderne under én bestemt belastning en
udbgijning, der netop giver den optimale facon og dermed mindst stgj. Dette
skulle sa gerne ende med at falde sammen med den drift af mgllen, hvor
stgjudsendelse skulle males og bedgmmes — i Danmark i starten ved en
vindhastighed pa 8 m/s i 10 meters hgjde.

Toner fra gearet udsendes bade som luftlyd til nacellen og som strukturlyd til
bundrammen og hovedakslen. | princippet er det altid muligt at deempe
luftlyden tilstreekkeligt. Der er imidlertid mange andre hensyn end de
stgjmaessige, der har indflydelse pa udformningen af nacellen. Vegt, plads,
abninger til kgling og pris. Erfaringerne viser, at hvis ikke lyddempningen
teenkes med fra starten og hele tiden er i fokus i designfasen, kan det ende med
en konstruktion, der ikke er optimal mht. lyddempning, og som ikke kan
forbedres tilstreekkeligt med enkle midler.

Selve inddakningen kan i sin grundkonstruktion veere for svag. Glasfiber eller
metal med nogle fa mm tykkelse er sjeldent tilstreekkeligt. En sandwich-
konstruktion er meget bedre, men fylder ogsa mere og er dyrere.

Der skal ikke ret store abninger eller spalter til, far inddakningens
luftlydisolation forringes veesentligt. Simple ting som manglende teetningslister
omkring luger kan gare en lydmaessig forskel.

Varmeproduktionen fra maskineriet i nacellen kraever i de fleste tilfelde en
tvungen luftkagling. Det betyder, at der skal vaere dbninger i nacellen til
indsugning og afkast af kaleluft, og at der skal monteres en eller flere blaesere.
Gennem abningerne udstrales den luftbarne stgj fra nacellen, og
blaeseren/blaeserne er i sig selv en ekstra stgjkilde. Lyddaempere og/eller
lydsluser er ngdvendige, men de kraever plads — en plads der ofte ikke er til
radighed.

Der kan ogsa udvikles megen varme i bunden af tarnet. Varme som skal
ventileres vaek. Af styrkemaessige hensyn kan der sjeldent laves ekstra
abninger i tarnet, og sa er der kun adgangsdgren tilbage som en mulig vej for
keleluften. En almindelig jalousirist giver ikke megen lyddaeempning, og helt
galt gar det, hvis der monteres en blaeser. Der er set eksempler pa meller, hvis
malte stgjudsendelse &ndres adskillige dB, afheengig om der blev malt med



adgangsdgren vendende ud mod malepositionen, eller om den vendte vak fra
malepositionen.

Toner i vindmellestgjen kan ogsa stamme fra andre kilder. Da der med
voksende mgllestarrelse viste sig behov for kraftige hydraulikpumper, blev
disse i nogle tilfeelde monteret uhensigtsmaessigt set fra et stgjsynspunkt. De
blev monteret direkte med stiv forbindelse til bundrammen, og sa var der
etableret en glimrende transmissionsvej for strukturbaret stgj.

Generende toner i vindmagllestgjen behgver ikke veare til stede hele tiden.
Hylende bremser og krgjemotor/krgjegear har i nogle tilfeelde vaeret en plage.

Ikke-perfekte vinger kan i uheldige tilfeelde give anledning til generende
flgjtetoner. Et simpelt, boret dreenhul yderst i vingetippen har vist sig at
fungere fint som en flgjte.

Generelt set er erfaringerne med toner i stgjen fra mindre vindmgller at hvis
man ikke teenker stgjen ind fra starten og derfor konstruerer mgllen alene ud
fra andre hensyn, sa er det meget sandsynligt at der opstar tydelig tonestgj.

Pa den anden side er det ved udnyttelse af almindelig geengs viden og
velkendte konstruktionsprincipper muligt at reducere tonestgjen sa meget, at
tonerne i det mindste ikke udlgser ekstra tilleeg til mgllens samlede stg;j.

Det kan maske kort siges at de indhgstede erfaringer gennem tiden har varet
e vibrationsisolering af ngglekomponenter
e Valg af stgjsvage komponenter
e God isolation af luftlyd i form af sandwichelementer eller lignende
samt lyddempere i dbningerne.

Derudover har det veeret nyttigt at hovedkomponenter som gear og
generatorer er blevet nydesignet med henblik pa anvendelse i vindmaeller.
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6 Videnindhentning

Videnindhentningen til projektet er primeert baseret pa en litteratursggning.
Litteratursggningen er forsggt opkvalificeret ved henvendelse til relevante

virksomheder, herunder fabrikanter, radgivere m.fl.

6.1 Litteratursggning

Der er som udgangspunkt foretaget en litteratursggning med udgangspunkt i

sggeordene:
e Tone, Tones
e Pure tones
e Tonality
e Resonance
e Low frequency
e \Vortex

I kombination med
e Wind Turbine
o Gear
e Generator
e Ventilation

e Hydraulics
e Reduction
e Fan

Primeaere kilder var fra starten valgt som tidsskrifterne:
e Journal of Sound and Vibration

o Journal of the Acoustical Society of America (JASA)

e Acta Acustica

Samt konference proceedings fra konferencerne
e IMAC
e IOMAC
¢ Internoise
e Wind Turbine Noise
e BNAM

I selve sagningen blev der derudover sggt i falgende databaser.

e Energy Science and Technology

e Inside Conferences

o Ei Compendex

e Inspec

e NTIS

e CSA Technology Research database
e ScienceDirect
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Resultatet af sagningen gave mere end 200 referencer hvoraf lige godt 30 blev
udvalgt og bestil til et naermere studie. Disse blev suppleret med leerebgger,
rapporter og lignende fra egne arkiver samt brochure materiale fra de
forskellige vindmagllefabrikanter.

6.2 Kontakt til vindmgllefabrikanter og radgivere

Der er ikke tvivl om, at der de mange ar, hvor der har varet arbejdet med stgj
og toner i stgjen fra vindmgller, er oparbejdet en del erfaringer med hvordan
toner i stgjen kan reduceres hos vindmgllefabrikanterne. Rent historisk har der
veeret en hgj succesrate pa denne type af problemer. Motivationen har vaeret
hgj, da toner, der klassificeres som tydeligt hgrbare, medfarer et genetilleeg pa
5 dB pa stgjbelastningen. Dette svarer i runde tal til, at afstanden til neermeste
nabo skal gges til det dobbelte for at stgjgraenserne kan overholdes.

Pa samme made forventes det at akustikradgivere med maskinakustik og
maskinkonstruktioner som serligt interesseomrade har en del erfaringer, der
kan veere af gavn for videnindhentningen.

Den indledende kontakt til vindmagllefabrikanter og radgivere er foretaget i
form af et brev, vedlagt i Appendix, hvor formalet med projektet er beskrevet
og hvorledes de kan bidrage til projektet. Der blev gjort opmerksom pa at det
ikke forventes at der abnes for forretningshemmeligheder eller
konkurrencemassige fordele, men i hgjere grad sgges information om
hvordan man arbejder med problemerne og hvor der indhentes viden. Brevet
er udarbejdet pa bade dansk og engelsk og er sendt til de dansk baserede
vindmglleproducenter Siemens Wind Power og Vestas Wind Systems samt
flere udenlandske Suzlon, GE og Enercon. Kontaktpersonerne i disse firmaer
er identificeret gennem samarbejde i forskellige sammenhange bl.a. inden for
standardisering.

Der har ogsa veeret rettet kontakt til danske radgivere.

Reaktionerne har bestaet i manglende tilbagemeldinger eller afvisning af at
deltage begrundet i konkurrencemaessige arsager bade hos fabrikanter og
radgivere. Samtidig er der dog fra enkelte givet udtryk for at de finder
projektet relevant og ser frem til den feerdige rapport.

Suzlon og DELTA har tilbudt i at lade sig interviewe til projektet og har
bidraget med vasentlige input.

| forbindelse med Wind Turbine Noise 2011 konferencen i Rom har der
veeret uformelle kontakter til udenlandske vindmgllefabrikanter og radgivere.



7 Oversigt over veerktgjer og
teknikker

Der er helt naturligt sket en Igbende udvikling af stgjsvag konstruktion
sammen med udviklingen af vindmgllerne. Stgj er blevet en
konkurrenceparameter og toner i stgjen er underforstaet som ikke veerende til
stede i en stgrrelsesorden sa stgjen virker mere generende. | de fleste af de
lande, hvor vindenergi er en vasentlig del af energiforsyningen er netop stgj
og specifikke karakteristika ved stgjen underlagt seerlig opmarksomhed.

Derfor bliver vindmgllerne ogsa designet, sa stgjen generelt reduceres bedst
muligt og sa toner i stgjen specifikt undgas. Design med henblik pa at undga
toner i stgjen handler om at undga sammenfald af resonanser i drivtoget
bestaende af generator, gear, hovedaksel, nav, vinger og de tilhgrende
koblinger mellem enhederne. Disse dele udger kernen i en
vindmgllekonstruktion. Sammenfald af resonanser i drivtoget er
uhensigtsmaessig bade af hensyn til toner i stajen men ogsa af hensyn til
lastpavirkningen fra vindens krafter pa rotoren. De store krafter vil i verste
fald kunne forarsage havari, hvis der opstar sammenfald mellem resonanser i
konstruktionen og kraftpavirkningerne.

Ved nydesign af en vindmaglle bygger man dels pa erfaringerne fra tidligere
konstruktioner og dels pa modelleringer hvor man forsgger at designe uden
om kritiske resonanser. Designveaerktgjerne udvikler sig hele tiden og ger det
nu muligt at modellere vindmagllerne som integrerede enheder og ikke som en
kobling mellem enkelte komponenter, hvor man ikke er sikker pa hvordan
overgangene opfarer sig. Nedenfor er forsggt beskrevet de vaesentligste nyere
veerktgjer og principper, der anvendes - eller kan anvendes - i forbindelse med
design, udvikling og afhjeelpning. Der henvises til de vaesentligste referencer
fra litteratursggningen.

7.1 Numeriske verktgjer i designfasen
7.1.1 Finite Element Opdatering ud fra eksperimentelle data

Strukturdynamiske beregninger med Finite Element Modellering (FEM) har
veeret anvendt i industrien i et halvt hundrede ar og skal ikke praesenteres i
detaljer her. Metoden er baseret pa numerisk, detaljeret beregning i en
diskretiseret model af beregningsemnet. En detaljeret redeggarelse ses f.eks. i
Yang 1986; [1]. Metoden kan anvendes pa sardeles komplekse geometrier og
er bl.a. af denne grund et nggle-veerktgj i vindmglle-sammenhang.

Imidlertid udger FEM en “"teoretisk™ beregning pa baggrund af bruger-
angivne materiale- og geometrioplysninger etc. | praksis vil der oftest ses en
afvigelse af de beregnede starrelser (f.eks. egenfrekvenser) i forhold til den
fysiske strukturs faktiske egenskaber. Dette skyldes at modellen altid vil
udgere et vist niveau af idealisering, eksempelvis pa falgende punkter:
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o Linearisering af ikke-linesere mekanismer

e Uprecise materialedata (E-modul, poisson-forhold,...)

e Simplificeret geometri: F.eks. er nabo-strukturers” indflydelse pa den
beregnede struktur ikke altid negligibel

Der har derfor, parallelt med udviklingen af FEM ~altid”” veeret interesse for
dels sammenligning af beregnede og eksperimentelle resultater, dels
korrigering af FEM-modellen for at nerme sig de eksperimentelle resultater.
Disse aktiviteter kaldes blandt andet hhv. Validering og Opdatering. Som
falge af den stadigt stigende computer-kraft er opdatering af numeriske
(typisk FEM)-modeller blevet en selvsteendig forskningsdisciplin.

Der findes i dag flere dedikerede, kommercielle vaerktgjer og algoritmer til
Opdatering, f.eks. FEMtools og VCUpdatE. | stgjsammenhang er
opdateringen typisk baseret pa modale parametre, primart egenfrekvenser og
egensvingningsformer (’mode shapes™). Disse parametre kan bestemmes
eksperimentelt ved en modaltest, og tilsvarende beregnes numerisk, hvorefter
opdateringsalgoritmerne ”fin-tuner” f.eks. udvalgte materiale- eller geometri-
parametre indtil beregningen ligner” maleresultatet.

Det er karakteristisk for opdateringsaktiviteten, at der er tale om en
matematisk optimeringsproces, hvor udgangspunktet ofte er et begraenset
antal maledata vs. et omfattende antal beregningsparametre. Optimeringen
giver derfor typisk en ikke-unik Igsning. Med andre ord: Der vil typisk vere
flere eller maske endda mange mulige inputdata til FE-modellen, der alle giver
et "acceptabelt” resultat i forhold til maleresultaterne. Der indgar derfor et
stort element af ingenigrmaessig vurdering ved udveelgelsen af den mest
palidelige. En artikel fra den tyske bilindustri Schedlinski 2004; [2]
praesenterer disse problematikker ud fra en bil-sammenhang.

For komplekse systemer som vindmagller vurderes, at pa nuvaerende tidspunkt
er FE-opdatering en discipling i hastig udvikling. Det kan anvendes til
hgjnelse af beregningsmodellernes kvalitet, men er et ekspert-veerktgj, hvis
brug kreaever bade tid og erfaring.

7.1.2 Multibody Dynamics

Idet FEM har veeret et almindeligt anvendt veerktgj til numerisk beregning,
eller simulering, af strukturers vibrationsegenskaber er svaghederne ved
metoden ogsa blevet kendte. Typisk har én model fokuseret pa én eller ganske
fa komponenter ad gangen, f.eks. én vinge eller én vinge inklusive nav-
montagen. Derfor er koblingen til andre varktgjer blevet mere almindeligt. Et
eksempel pa bade FEM og analytiske modeller anvendt pa en tarnstruktur kan
ses i DiPaolo 2010; [2].

I de seneste ar har computernes stadigt kraftigere regnekraft frembragt et
veaerktgj, der er beslegtet med FEM: Multibody Dynamics. Dette simulerings-
koncept tilstreeber en samlet model af et helt szt af koblede del-strukturer.
Hensigten er at beregne (f.eks. vibrations-)egenskaberne af den koblede
struktur, hvilket er mere realistisk end del-strukturernes individuelle
egenskaber. Eksempelvis er der stor fokus pa Multibody Dynamics-simulering
af drivtoget (f.eks. generator-gear- hovedaksel-vinger). Se f.eks. IEA 2008;
[6], der desuden praesenterer flere akademiske og kommercielle veerktajer.
Motivationen for drivtogs-simulering er bla. knyttet til levetidsoptimering



samt "’Virtual Prototyping”. Men med en palidelig drivtogs-model kan man
desuden estimere bl.a. egenfrekvenser i de roterende dele og hermed
designmeessigt undga sammenfald mellem excitationsfrekvenser og
egenfrekvenser. Dette er stgjmaessigt yderst relevant for at undga toner.
Eksempler pa kommercielle systemer til denne type af modelleringer er:
MSC-Adams, Simpack, Samtech med pakken Sam4WT, LMS og HAWC og
HAWC?2 fra Risg.

Svagheden er - som i alle modelleringsveerktgjer - detaljeringen og den
bagvedliggende viden i modelleringen og muligheden for koblingen fra
vibrerende flader til luft.

Der foregér bl.a. en del arbejde indenfor Multibody Dynamics p& Alborg
Universitet. Eksempel pa dette er et eksamensarbejde [3] med de indledende
modelleringer af toneudstraling fra tarne udfert pa Alborg Universitet med
professor S:V: Sorokin som vejleder og i samarbejde med Suzlon Wind
Energy. Derudover kan henvises til Peeters 2005;[4]og Lee 2002;[5].

7.1.3 Vibroakustisk Modellering

I stgjmaessig henseende er strukturdynamiske beregninger med Finite Element
Modellering (FEM) kun “den halve sandhed”. Med FEM opnas typisk
beregningsresultater for:

e Strukturens egenfrekvenser, og for en given dynamisk kraftpavirkning:
e Vibrationsmgnsteret pa strukturens overflader

For at beregne stgjudstralingen mangler imidlertid den frekvensafhangige
kobling mellem strukturen og luften, traditionelt udtrykt ved stralingsfaktoren.

I nyere tid er der fremkommet flere kommercielle beregningsveerktgjer, der
numerisk modellerer bade strukturen, koblingen til den omgivende fluid, samt
udbredelsen i fluiden. Ofte er der tale om traditionel FEM for strukturen,
hvorfra vibrationsresultaterne fgres videre i en Boundary Element Model
(BEM) for fluiden. En sadan model er i princippet i stand til for en given
dynamisk kraftpavirkning (f.eks. fra tandindgreb) at beregne f.eks. lydtrykket i
en fiktiv mikrofonposition vaek fra mgllen.

Denne form for veerktgj har et stort potentiale, men rummer i sagens natur et
antal udfordringer i stgjmaessig henseende. Bglgeleengder af stgjmaessig
interesse kreever en relativt hgj detaljeringsgrad, hvilket giver relativt lange
beregningstider — mere end et dagn er ikke usedvanligt. Man skal desuden
veere opmarksom pa evt. ”fejlophobning” fra ’model-lag” til ”model-lag”:
Inputdata til den grundleeggende FE-model vil i et eller andet omfang vere
idealiseret og give anledning til et vist mal af usikkerhed pa FEM-resultaterne.
Da disse viderefgres i en ny (type) model (f.eks. BEM) med egne antagelser,
er der en risiko for forsterkning” af de oprindelige usikkerheder.

I vindmgllesammenhang vurderes, at vibroakustisk modellering pa
nuveaerende tidspunkt primart er anvendeligt til relative sammenligninger af
designs. Absolutte beregninger kraver en starre indsats omkring precise
inputdata.

7.2 Svingningsdaempning
Lydustraling fra en overflade er proportional med fladens

svingningshastighed. Hvis strukturen hgrende til overfladen udsettes for en
dynamisk kraft ved eller neer sine egenfrekvenser vil der optraede resonans, og
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dermed et forsterket niveau af svingningshastighed pa overfladen. Dette
medfarer et forhgjet tonestgjniveau. Hvor man tidligere forsggte at begraense
overfladers og komponenters svingninger med gget masse og afstivning, er et
mere effektivt veerktgj til at dempe toner Tunede Masse Dempere (TMD),
der kan optage vibrationerne. Ideen er ikke ny og er bl.a. beskrevet i
Watkinson 1993 og 1994; [10] hvor der anvendes TMD-lignende fliser”
(engl.: "tiles™) malrettet til pakleebning pa mglletarnet. Der er her tale om en
stalplade monteret pa et polyurethan-materiale med hgj tabsfaktor. Artiklen
rapporterer en betydelig dempning af stegjen udstralet fra tarnet med et starre
antal pamonterede “fliser”. Nar metoden indgar her er det fordi det ikke er
simpelt at designe og montere TMD’er korrekt. TMD’ere designes sjeldent
som en del af strukturen fra starten, men er ofte svaret pa et problem der ikke
blev forudset i modelleringerne.

7.2.1 TMD - Tuned Mass Dampers
En TMD eller vibration absorber er i princippet et sekundaert, afstemt masse-
fieder-deemper-system, der pasattes den primare struktur, f.eks. mglletarnet.

Skematisk kan det samlede system opstilles som vist i Figur 5.

Den grundlaeggende teori er velbeskrevet i talrige leerebager, og en klassisk
reference er f.eks. Den Hartog 1956;[9].

TMD

Primeare
struktur

T/

Figur 5. Dynamisk model af en struktur (f.eks. et mglletarn) med pasat TMD.

Grundlaeggende fungerer en TMD ved, at dens masse/fjeder/deemper-
egenskaber afstemmes til en problematisk egenfrekvens i den primaere
struktur. Med andre ord opereres med en "tuningsfrekvens” for TMD-
enheden, givet ved dens egne egenskaber. TMD’en ’tunes” preecist til
strukturens problemfrekvens. Nar strukturen herefter udsattes for en
dynamisk kraftpavirkning/excitering ved problemfrekvensen, vil den primere
struktur nu ’sta stille”, mens TMD’en beveeger sig i stedet. Hermed er
vibrationsniveauet af den primeere struktur kraftigt reduceret.

I Figur 6 viser den stiplede sorte kurve (”Org™) et teoretisk beregnet
vibrationsrespons for en sddan egenfrekvens, og det ses at der optraeder en
voldsom forsteerkning (i sterrelsesordenen faktor 100), nar
exciteringsfrekvensen falder sammen med egenfrekvensen (dvs. for g=1).
Afhangigt af, hvordan TMD’ens parametre (masse, stivhed og
dempningsforhold) er afstemt, eller tunet” i forhold til den primare
struktur, kan der opnas en markant reduktion af vibrationsresponset og
dermed lydudstralingen ved problemfrekvensen.



Figur 6 illustrer desuden en vigtig konsekvens ved indfgring af en TMD: Ved
tuningsfrekvensen kan opnas en markant reduktion af responset, men der
introduceres til gengaeld to nye “forsteerknings-zoner™ i spektret, hhv. over og
under tuningsfrekvensen. Beliggenheden og hgjden af disse er bestemt af
TMD’ens designparametre i samspil med den primare strukturs parametre.

For moderne mgller udger det variable omdrejningstal, og dermed den
variable exciteringsfrekvens, en serlig udfordring. Arsagen er de farnavnte
nye “forsteerknings-zoner”, der uveegerligt vil falde sammen med
exciteringsfrekvensen ved nogle omdrejningshastigheder, dvs.
vindhastigheder. Som det fremgar af Figur 6 kan dette i nogen grad imgdegas
ved at veelge et passende deempningsforhold af TMD’en, sa de nye
forsterknings-zoner’ holdes under et vist respons-niveau. Dette sker
imidlertid pa bekostning af en tilsvarende reduktion af responset ved
tuningsfrekvensen (g=1 i Figur 6).
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Frekvens i forh. til tuningsfrekvensen

Figur 6. Eksempler pa struktur-respons ved 3 forskellige TMD-lgsninger: | Ampl1 har
TMD’en deempningsforholdet 3%, Ampl2 har dempningsforholdet 9%, og Ampl3 har
15%. Kurven Org viser responset for den primare struktur uden pasat TMD.

Overordnet set er TMD ofte en effektiv lgsning ved toneproblemer, der
skyldes mekanisk/svingningsmaessig resonans i strukturen. Effektiviteten af en
TMD-lgsning er imidlertid meget fglsom for valget af TMD-parametre,
saerligt "tuningsfrekvensen”. Der ligger ligeledes en optimeringsopgave i
placeringen af TMD’en, hvilket ofte kan undersgges ved hjelp af
(eksperimentel eller beregningsmaessig) modalanalyse.

I praksis udfgres TMD’ere ofte ud fra beregningsmaessige forudsatninger,

hvorpa der ved installationen foretages “finjustering” af f.eks. TMD’ens
masse og eller stivhed pa baggrund af malinger.
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I vindmgllesammenhang er det ofte utilstreekkeligt med én TMD’enhed.
Dette kan f.eks. skyldes komplicerede, eller ubestemte geometriske forhold,
der ger det vanskeligt at fastleegge den optimale placering af TMD’en. | disse
tilfelde benyttes ofte et seet af TMD’ere, der er afstemt til opgaven. Igen
gaelder det effektiviteten af TMD-lgsningen er betinget af den korrekte
afstemning samt placering. Denne optimeringsopgave er ikke mindre
kompliceret for et seet af TMD’ere end for en enkelt. | begge tilfeelde er det
som regel ngdvendigt med kombinerede numeriske beregninger (f.eks. Finite
Element) og eksperimentelle modalanalyse- og/eller vibrationsmalinger.

Hvis TMD-enheden/enhederne placeres udvendigt pa mgllen skal man
desuden veere opmarksom pa eventuel stgjudstraling fra den enkelte TMD.
En til tider overset kilde til stejudstraling fra TMD’enheder er resonans i
TMD’ens fjedre.

7.2.2 Alternative TMD-koncepter

I det foregaende afsnit er der taget udgangspunkt i et “’klassisk” TMD-design,
hvor TMD-enheden i princippet bestar af en masse, et fjederelement og et
demper-element. | praksis kan dette principielle design udformes pa flere
mader, og leverandgrerne har typisk egne erfaringer i hensigtsmassige
konstruktioner, der forhindrer TMD’en i f.eks. at ”rokke™ eller vugge” i
stedet for at udfare op/ned-beveegelser. Eksempler pa leverandgarer er:

e ESM:
http://esm-gmbh.de/eng/Products/Tuned _mass_dampers

e GERB:
http://www.gerb.com/en/arbeitsgebiete/arbeitsgebiete.php?1D=
140&kateqgorie=15

e Vibratec:
http://www.vibratec.se/vibratec v 2 0/products.html

Hvor den traditionelle TMD som navnt er tunet til at virke ved én bestemt
frekvens, har andre leverandgrer udviklet en xylofon-lignende TMD, hvor
enheden bestar af et s&t af (dempede) indspandte bjelker, der saledes
spander over et vist frekvensomrade. Dette produkt leveres af:

e Schrei & Veit: http://sundv.qgidt.info/rail.aspx

Det er vor vurdering ud fra praktiske er faringer at teorien bag xylofon-
TMD’en ikke er fuldt beskrevet og at anvendelsen derfor endnu bgr baseres
pa eksperimentelle undersggelser.

Ved det tyske Fraunhofer Institut fiir Werkzeugmaschinen und
Umformtechnik (Chemnitz/Dresden) forskes endvidere i adaptive, aktive
TMD’ere Neugebauer 2010; [12]. Her er konceptet som illustreret i Figur 7.


http://esm-gmbh.de/eng/Products/Tuned_mass_dampers
http://www.gerb.com/en/arbeitsgebiete/arbeitsgebiete.php?ID=%20%20%20140&kategorie=15
http://www.gerb.com/en/arbeitsgebiete/arbeitsgebiete.php?ID=%20%20%20140&kategorie=15
http://www.vibratec.se/vibratec_v_2_0/products.html
http://sundv.gidt.info/rail.aspx
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Figur 7. Dynamisk model af en struktur med pasat aktiv TMD (efter [Neugebaurer 2010]).

Idéen er her, at et par af vibrationstransducere pa hhv. den primeare struktur
og TMD’enheden kontinuert registreres af et elektronisk system, der i real-tid
korrigerer TMD’ens stivhed og dempningsforhold som tilpasning til
exciteringsfrekvensen. Hermed opnas jfr. forfatteren Neugebauer 2010;[12] to
ting:

e En tuningsfrekvens, der ikke leengere er last til én veerdi, men indenfor
et bredt spektrum lgbende er optimeret til exciteringsfrekvensen

o En masse-massigt betydeligt lettere TMD-lgsning end den klassiske
udformning

7.3 Prototype-test

Det fremgar af de foregaende afsnit, at mekanismerne for bade generering,
transmission og udstraling af tonestgj fra en vindmalle generelt er ganske
komplicerede. I realiteten er det pa nuvaerende tidspunkt kun i begraenset
omfang muligt at foretage virkelighedstro Virtual Prototyping” med henblik
pa precis beregning af stgjudstraling med numeriske modeller. Som fglge
deraf ma det anbefales i mgllens udviklingsforlgb at operere med hyppige stgj-
og vibrations-rettede prototypetests under kontrollerede laboratorieforhold,
farst af enkeltkomponenter, dernzst af samlede systemer af stigende
kompleksitet.

Det er vor erfaring at stgjmaessig fejlfinding og -retning pa et samlet system er
hurtigere og billigere, hvis de underliggende komponenter forinden er
velbeskrevet ud fra serskilte tests.

7.4 Lydudstraling fra udvendige flader

Maskineriets bidrag til vindmagllens stgjudstraling er ofte toneholdigt Stiesdal
1993; [13] og Ddegaard & Danneskiold-Samsge april 1995; [14]. | moderne
vindmgller med lydabsorption i nacellen og hgjt reduktionstal af
nacellevaeggen er luftlydlyd-bidraget fra maskineriet sjeeldent betydende
@degaard & Danneskiold-Samsge april 1995; [14], forudsat eventuelle
ventilationsabninger er udfart med passende lydsluser.

Maskinstgjen har derfor typisk karakter af toneholdig strukturlyd, hvilket vil
sige, at vibrationerne fra f.eks. et gears tandindgreb eller en kaleblaeser
forplanter sig til en stor udvendig flade, f.eks. tarnet eller vingerne, som
herefter virker som en hgjttaler”. Grundige undersggelser af tonestgj fra
vindmgllegear findes i bl.a. @degaard & Danneskiold-Samsge marts 1995 og
april 1995; [14] og van der Linden 1995; [19]
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I den tidlige artikel Skamris 1992; [20] prasenteres et tilfeelde, hvor toner fra
gearet blev udstralet af rotoren. Forsgg pa dempningstiltag ved at indskyde
store spaerremasser mellem nav og rotor, samt dempning af navet ved at gge
massen med 1,3 tons sand viste sig uden effekt pa tonestgjen. Lagsningen blev
farst fundet ved at anvende en alternativ geartype med vesentligt lavere
vibrations-kildestyrke. Denne pointe fra denne artikel illustrerer motivationen
bag rapporterne fra @degaard & Danneskiold-Samsge, nemlig vaesentligheden
af at reducere gearets vibrationskildestyrke mest muligt.

En vibrerende overflade (f.eks. en tarn- eller nacelle-vaeg) transmitterer
lydbglger til den omgivende luft i et forhold, der er bestemt ud fra forholdet
mellem hhv. strukturens og luftens impedanser (og dermed bglgeudbredelses-
hastigheder). Dette beskrives typisk med en frekvensafhangig starrelse kaldet
stralingsfaktoren SBI 1989; [21]. Groft sagt er stralingsfaktoren 1 (dvs. stor
lydudstraling) ved frekvenser over den sékaldte koincidensfrekvens, og
vaesentligt lavere for frekvenser herunder. Koincidensfrekvensen er den
frekvens, hvor bgjningsbglgehastigheden i strukturen (som er proportional
med strukturens bgjningsstivhed delt med fladevagten) er lig lydhastigheden i
luften. Materialer med ringe lydudstralingsegenskaber er derfor ofte
karakteriseret ved at veere blgde” og “tunge”. Denne form for betragtning
kan anvendes ved for eksempel design af indkapslinger (nacelle, indkapsling af
ringgenerator mm.) og kan naturligvis underbygges med detaljerede
beregninger, se afsnittet om vibroakustisk modellering. En detaljeret
gennemgang af lydudstraling fra vibrerende flader (herunder stralingsfaktor-
beregning) findes i Fahy 1998; [22]. Det skal i gvrigt bemaerkes jfr. denne
litteraturkilde, at stralingsfaktoren af cylindre seerligt for lave frekvenser
afviger meget fra tilsvarende plane plader.

Et seerligt tiltag til mindskning af fladers lydudstraling er sakaldt Constrained
Layer Damping (CLD). Et referenceveerk omkring denne teknik er Cremer
1988; [23], samt Crocker 1998; [24]. Metoden har til formal at tilfere
betydelig strukturel deempning til pladen ved at pafare (i sin simpleste form)
et viskoelastisk lag og pa dette en "modplade” af metal. Ved optimeret
dimensionering af lagtykkelser og materialeegenskaber vil pladevibrationer
fgres op i CLD-konstruktionen og omdannes til tab i form af varmeafgivelse i
det viskoelastiske lag. Afhaengigt desuden af den rumlige fordeling og
placering af CLD-konstruktionen kan der opnas en effekt over et ganske bredt
frekvensspektrum. Daempningseffekten optreeder primeert ved egenfrekvenser
i pladestrukturen, og er dermed ofte relevant ved strukturlydtransmitteret
tonestg;j.

De ovennavnte litteratureksempler indeholder ganske detaljeret teori og
formelapparater til beregning af CLD. Der er imidlertid efter vore erfaringer
store begraensninger i anvendelsen af sadanne beregninger pa grund af et
meget utilstraekkeligt materialedatagrundlag for kommercielle viskoelastiske
materialer. Disse er i CLD-sammenhang i hgj grad temperaturafhangige.
Acousticas erfaring er derfor, at CLD kan vare et meget effektivt tiltag mod
tonestgj, men at tilgangen ofte vil vaere meget eksperimentelt praeget.

7.5 Anvendelse af aktiv kontrol teknikker

I vindmaglledesign indgar en lang reekke overvejelser om at styre belastningen
pa hele konstruktionen, herunder drivtoget, samt optimere produktionen
samtidig med at massen af de enkelte komponenter holdes sa lav som muligt.
Der er saledes allerede en del avanceret monitorering og styring i
vindmgllerne og det ma forventes at bliver endnu mere fremover efterhdnden



som konstruktionerne optimeres. Som et modsvar til de komplicerede
driftsforhold som denne styring medfgrer, kan anvendelse af aktiv
kontrol/adaptiv teknik veere et egnet veerktgj.

Aktiv kontrol er en efterhanden velbeskrevet teknik som har taget fart sammen
med digital signalbehandling og udviklingen af elektroniske komponenter.
Teknikken gar populaert sagt ud pa at man via en sensor maler pa et signal
(stgj, vibrationer, elektroniske signaler) og via en transducer introducerer en
pavirkning af systemet, der modvirker det oprindelige signal sa det samlede
signal minimeres.

Teknikken har vist sig anvendelig i en raekke dagligdags produkter som
hovedtelefoner, telefoner og i biler, hvor det er muligt at reducere
omygivelsernes indflydelse pa lyden og dermed forbedre lydkvaliteten af
musikken eller kommunikationen. I kanalsystemer som ventilationsanleeg med
simple lydforhold er teknikken serligt velegnet til at deempe lyden fra
blaeserne. I visse bilmerker er der introduceret aktiv affjedring, som a&ndrer pa
stivheden af affjedringen i sving og gger sikkerheden under karslen.
Teknikken er serligt velegnet til at reducere diskrete komponenter som toner i
lyd eller resonansfrekvenser i vibrationer. En introduktion til teknikken og
dens anvendelser kan findes i C. Hansen & S. Snyder 1997; [25].

Kim 2001; [26] giver en gennemgang af hvordan et system til aktiv vibrations
isolering, hvor de 4 understgtninger styres individuelt, kan opbygges samt
problemerne relateret til denne type af styring. Det er testet pa et meget lille
system med begraenset masse. Der er ikke fundet eksempler pa aktiv
vibrationsisolering af sa tunge emner som vindmglle gearkasser i forbindelse
med litteratursggningen, men den aktive del vil typisk veere baseret pa
hydrauliske aktuatorer. Dette kan kombineres med at vindmgllens styresystem
hele tiden vurderer pa om omdrejningshastigheden skal ga op eller ned sa det
er muligt at holde det aktive system opdateret. Dermed fas et system, der
hurtigere tilpasser sig situationen.

I 1999 publicerede Rebecchi 1999; [8] resultater af forsgg med at anvende
aktiv vibrationskontrol til reduktion af vibrationer pa en gearkasse. Der er tale
om laboratorieforsgg under kontrollerede forhold, men med lovende
resultater.

Ilgen 2007; [7] beskriver dels hvordan en svingningsdemper, TMD, anvendt
pa bundrammen i en 1,5 MW vindmglle kan fjerne tonestgj ved ca. 160 Hz
og dels hvordan en aktiv svingningsdemper efter samme princip kan designes
med udgangspunkt i en 2 MW vindmglle med variabelt omdrejningstal.
Principdiagrammet er vist i Figur 8. Den aktive svingningsdemper bestar dels
af en sensor, der registrerer bevaegelserne af systemet, en controller, der
leverer input til svingningsdeemperen, en forsterker samt selve
svingningsdemperen. Svingningsdemperen bestar af en masse ophangt eller
opspandt mellem 2 szt af piezo keramiske enheder som vist i Figur 9.
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Figur 8 Principdiagram for en aktiv justerbar svingningsdaemper fra [7]

Figur 9 Aktiv svingningsdemper fra [7]

Dampningen i systemet og dermed resonansfrekvensen af absorberen varieres
gennem de 2 szt af piezokeramiske enheder. Disse enheder &ndrer
egenskaber nar der patrykkes en spaending og det er saledes muligt aktivt at
tune svingningsdeemperen efter behov, nar gearfrekvenserne &ndres.



| det pagaldende tilfeelde bevaeger gearfrekvensen sig i omradet 120 Hz til 144
Hz for vindmgllens operation fra cut-in til fuld produktion. Dette er et typisk
variationsomrade og det er muligt at designe en vibrations absorber, der kan
deaekke hele omradet. Som ved en traditionel TMD er det ngdvendigt at lave
en grundig analyse af hvor den mest optimale placering vil veere samt hvilke
kreefter der er ngdvendige.

I Neugebauer 2010; [12] beskrives en videreudvikling af den aktive
svingningsdemper samt resultater af laboratorietest pa en 1 ton tung stalblok,
vibrationsisoleret fra underlaget. Selvom det ikke var muligt at variere
svingningsdemperens virkning i hele det gnskede frekvensomradet fra 120 Hz
til 145 Hz af pa grund af controllerens stabilitet, kunne der konstateres god
virkning i hele frekvensomradet.

Ifalge Neugebauer vil en aktiv svingningsdeemper massemaessigt vare en
lettere lgsning end en traditionel TMD.

Et tilsvarende problem er beskrevet i Daley 2004; [27] hvor vibrationer fra
maskineri i ubade gnskes vibrationsisoleret fra skroget for at undga at tonale
komponenter forplanter sig til omgivelserne. Ogsa her er man ngdt til at se pa
hele transmissionsvejen fra kilde til udstralende flade. Her er valgt en lidt
anderledes indgang til situationen idet man forsgger at sikre at den samlede
kraftpavirkning af skroget far karakter af en hgjere orden multipol, hvorved
stralingsfaktoren begraenses. Maskineri vibrationsisoleres med en adaptivt
styret elektromagnet parallelt med et traditionelt deempersystem. Derudover
anvendes ogsa et aktivt svingningsdempersystem for at handtere effekten af
andet udstyr samt signaler, der transmitteres via sekundare transmissionsveje.

Udover muligheden for aktiv vibrationsisolering og aktiv svingningsdempning
vil det veere muligt at anvende teknikken til at forbedre lyddemperne i
nacelleinddeaekningens abninger. Teknikken er velkendt fra
ventilationssystemer og det drejer sig om at designe udformingen af
lyddemperen sa teknikken vil veere mest effektiv. Det kan bl.a. dreje sig om
underopdeling af lyddeemperen i mindre kanaler sa forholdet mellem lengde,
bredde og frekvensomrade optimeres.
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8 Opsummering

Der anvendes i udstrakt avancerede matematiske modeller i designfasen af
vindmgller. Det har der efterhanden veeret gjort i mange ar og modellerne
bliver mere og mere detaljerede. Det primare formal med disse modelleringer
har veret i forbindelse med lastberegninger, men ogsa til dette formal er det
hensigtsmaessigt at undga sammenfald af resonanser. | de mest almindelige
FEM modeller er modellerne opbygget af individuelle komponenter og
grensefladerne modelleres szrskilt pa baggrund af erfaringer.

Nar det gaelder tonestgj er det mest lovende vaerktgj Multibody Dynamics,
hvor de dynamiske egenskaber af stgrre samlede enheder som drivtoget fra
generator til vinge eller til tarn modelleres samlet. Dette gar det enklere at
undga gennemgaende resonanser for det samlede system og dermed begreanse
tonernes muligheder for at vandre fra kilde til udstralende flade. Kombineret
med grundige testforlgb vurderes det, at denne type af verktgjer vil kunne
forbedre designfasen sa behovet for starre modifikationer pa prototyperne kan
begraenses.

Malet med vibroakustiske modelleringsveerktgjer er pa sigt at repraesentere
bade den vibrerende struktur og den endelige lydudstraling i luften i samme
model. Dette har potentiale til at blive et vigtigt veerktgj i designfasen, analogt
med Multibody Dynamics.

Bade Multibody Dynamics og vibroakustiske modelleringsteknikker udvikles
Ilgbende i samspillet mellem brugerne, universiteter og de kommercielle
udbydere af systemerne.

Nar det drejer sig om afhjelpning af problemer i de feerdige konstruktioner er
anvendelsen af aktiv kontrol/adaptiv teknik et oplagt bud pa lgsning.

Teknikken er i princippet veludviklet og meget fleksibel, idet der er udviklet
robuste signalbehandlingsalgoritmer til en reekke forskellige anvendelser, der
bl.a. handterer de problemer der opstar ved feed-back systemer. Fleksibiliteten
og de mange anvendelsesmuligheder betyder at der ofte designes specifikke
lgsninger i hgjere grad end generelle lgsninger. Dette betyder at der til
anvendelse pa problemstillingerne for vindmagller ogsa skal designes nye
specifikke lgsninger. Det vurderes at teknikken kan anvendes bade til
vibrationsisolering, svingningsdeempning med TMD-princippet, og ogsa til
forbedring af lyddempere.

Der er behov for at udvikle de specielle komponenter, der vil kunne anvendes
i vindmgller med de store masser, der skal handteres og de pladskrav der
gelder i en nacelle. | vindmagller er der i forvejen et avanceret
kontrol/styringssystem, som hele tiden holder styr pa om omdrejningstallet
skal ga op eller ned. Dermed kan de aktive systemer muligvis kontrolleres som
feed-forward systemer, idet man kender konsekvenserne inden de opstar, og
dermed opnas langt mere stabile lgsninger.

Det vurderes at de meste oplagte emner til yderligere undersggelser og
udvikling er TMD’er samt aktive systemer i forskellige afskygninger. Der er
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viden tilgeengelig om signalbehandling pa forskningsenhederne i Danmark og
naturligvis i udlandet samt en del viden om de tilknyttede fysiske systemer i
vindmgllebranchen og radgiverne som arbejder for branchen. Det vil veere
nyttigt at bringe de 3 grupper sammen i en udvikling af teknikken. Det vil give
dansk vindmglleindustri mulighed for et konkurrencemaessigt forspring
samtidig med at der kan opsta nye udviklingsaktiviteter i Danmark og styrke
Danmarks position som udviklingscenter for vindmalleteknologi.
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Appendix: Brev til fabrikanter m.fl.
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MST-projekt tonestej
Tonestgj i nye vindmgller

Miljestyrelsen har bedt Acoustica Grontmij Carl Bro om at foretage en undersagelse af de tek-
niske muligheder for at undga tonestaj fra vindmaller i fremtiden. @nsket er naturligvis, at to-
nestaj i nye vindmaller kan undgas fuldsteendigt, eller i hvert fald nedbringes til et niveau, hvor
de ikke @ger genen af stajen. Udfordringerne ligger i, at allerede de eksisterende nye vindmal-
ler opererer med principper og under omstaendigheder, der ger det vanskeligt at undga to-
nestaj og specielt lavfrekvent tonestaj.

Der fokuseres specielt pa de problemstillinger, der er relevante for de nyere konstruktioner af
vindmeller med variabelt omlabstal, gearlese konstruktioner, frekvensomformere, vertikal ak-
sel m.m. Det er nyt at skulle handtere, at et stort antal egensvingninger (resonanser) i kon-
struktionen kan eksiteres og dermed kan give anledning til tonestgj. | de farste versioner vil
denne type af problemer ofte blive lest med traditionelle virkemidler, som ekstra masse, afstiv-
ning, indkapsling o. lign. Men da disse typer af lasninger ofte tilferer mere masse eller optager
uhensigtsmaessig plads vil det pa langt sigt veere nedvendigt med nye mere dedikerede las-
ninger eller nye design. Det er netop muligheden for sadanne nye tiltag undersagelsen har til
formal at afklare og beskrive. Hensigten er at forbedre muligheden for at designe nye vindmal-
ler med minimalt indhold af toner i stajen.

Unders@gelsen er teenkt baseret pa en gennemgang af artikler og indlaeg i tidsskrifter og fra
konferencer, der fokuserer pa denne type af problemstillinger i andre sammenhzenge. Viden
og teknikker, der kan overferes og bruges i vindmalle konstruktioner vil blive indsamlet og
praesenteret i rapporteringen..

Typiske kilder til tonestaj er gear og generator, hjeelpeudstyr i form af kalesystemer og hydrau-
liksystemer samt effektelektronik, hvor de elektromagnetiske felter kan vasre den direkte arsag
til generering af vibrationer og toner.

For at resultatet af dette arbejde kan blive s& anvendeligt som muligt, har vi brug for input fra
dem, der arbejder med problematikken og dermed har farste hands kendskab til vanskelighe-
der og muligheder.

Vi vil derfor gerne sperge om | kunne teenke jer at bidrage til undersegelsen ved at lade jer
interviewe. Interviewets hovedpunkter vil veere:

* Huvilke problemstillinger har | madt med toner over de seneste ar?
* Har det kunnet handteres med traditionelle virkemidler?

D +45 8210 5149 - E Bo.Sondergaard@grontmij-carlbro.dk - Lt001BND.dac
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Side 2

* Erder anvendt mere avancerede teknikker til at lase problemerne? Hvilke?
* Hvor opsager | viden til at lese problemerne bade med hensyn til traditionelle teknikker
og mere avancerede lgsninger?
Det er klart, at der kan vzere emner | ikke ensker at komme ind pa af konkurrencemaessige
arsager. Det vil dog veere af stor vaerdi, hvis | kan hjeelpe med input om hvor | seger viden og
informationer.
Safremt | ikke har lyst til at bidrage til undersegelsen ma | gerne begrunde hvorfor.

Med venlig hilsen
Grontmij | Carl Bro A/S

Bo Sendergaard
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