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Einleitung

Durch den fortschreitenden Ausbau der Windenergie an
Land riicken potenzielle Standorte fiir Windenergieanla-
gen zunehmend in die Niahe urbaner Gebiete. Die Folge
ist eine steigende Schallemission in den menschlichen
Wohnraum, was zu zunehmenden Debatten iiber die
Akzeptanz der Bevolkerung gegeniiber der Windenergie
an Land fiihrt.

Die Schallabstrahlung einer Windenergieanlage kann
im Entwurfsstadium mit Hilfe eines numerischen Si-
mulationsmodells abgeschétzt werden. Aufgrund der
Komplexitiat ist eine Zerlegung in Teilmodelle unver-
meidlich, welche schliefilich zu einem Gesamtmodell
zusammengefiigt werden. Dieses wird im Rahmen des
Verbundprojektes , WEA-Akzeptanz - Von der Schall-
quelle zur psychoakustischen Bewertung“ entwickelt und
verkniipft unter realistischen atmosphérischen Bedin-
gungen die physikalische Schallentstehung, -abstrahlung
und -ausbreitung mit der psychoakustischen Bewertung
am Immissionsort.

Im Rahmen dieses Beitrages wird die
Korperschallabstrahlung des Turmes einer Wind-
energieanlage mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode
(FEM) anhand einzelner Anregungsfrequenzen simu-
liert. Das erarbeitete Simulationsmodell stellt somit die
Schnittstelle zwischen strukturdynamischer Simulation
und einem Modell zur Berechnung der Schallausbreitung
im Fernfeld unter meteorologischen Einfliissen dar.

Problembeschreibung

Das entstehende Schallfeld wird innerhalb der linearen
Akustik beschrieben, da durch die betrachteten Turm-
schwingungen lediglich kleine Anderungen der Zustands-
variablen um ihren Ruhewert auftreten. Beschrieben
werden kann dies im Zeitbereich durch den komplexen
Schalldruck p mithilfe der Wellengleichung:

1 9%
2 or (1)

In diesem Beitrag wird die akustische Wellengleichung
mithilfe der FEM im Frequenzbereich gelost. Entspre-
chend ergibt sich zur Beschreibung des Schallfeldes die
Helmholtzgleichung:

—Ap=0.

(2)
(3)

Enthalten in der komplexwertigen Wellenzahl £ stellt
die Schallgeschwindigkeit ¢ in dieser Betrachtung ne-
ben der Kreisfrequenz w eine konstante Grofie dar. Be-
griindet ist dies darin, dass atmosphirische Einfliisse,
wie beispielsweise die Refraktion oder Turbulenzen, erst
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in groflerer Entfernung zur Schallquelle eine relevan-
te Rolle einnehmen.[8] Die Absorption des Schalls in
der Atmosphire ist jedoch relevant und wird mithilfe
des Dampfungskoeffizienten o im Dampfungsmodell nach
Bass, Sutherland, Zuckerwar, Blackstock und Hester [1]
beschrieben.

Modellentwicklung

Physikalisch betrachtet handelt es sich um die Schallab-
strahlung in das Freifeld. Aus Sicht der Numerik, stellt
dieses Problem eine Randwertaufgabe dar, in der mit der
Helmholtzgleichung eine lineare, inhomogene, elliptische,
partielle Differentialgleichung 2. Ordnung geltst wird. Im
Hinblick auf den zu 16senden Definitionsbereich lasst sich
die Schallabstrahlung in das Freifeld als Auflenraumpro-
blem einordnen, da sich der Definitionsbereich bis in das
Unendliche erstreckt.[5] Dies ist in Abbildung 1 schema-
tisch dargestellt. Zum Losen dieser Randwertaufgabe ist
es notwendig entsprechende Randbedingungen vorzuge-
ben. Da die Berechnung des Schallfeldes bis in das Un-
endliche praktisch nicht moglich ist, treten im Hinblick
auf das zu losende Problem sowohl Randbedingungen am
inneren Rand T'; als auch Bedingungen am &dufleren Rand
I', auf.

Ausschnitt
FE-Netz

Berechnungsgebiet Q

Abbildung 1: Darstellung des zu 16senden Auflenraumpro-
blems. Berechnungsgebiet (2 um den Turm der Windenergie-
anlage mit dem inneren Rand I'; und dem &ufleren Rand I',.
Der Schalldruck p; als zu berechnende Grofie des diskretisier-
ten Gebietes. In Anlehnung an: [4][5]

Randbedingung am inneren Rand

Mithilfe der Neumann-Randbedingung wird allgemein
die Ableitung des Funktionswertes auf dem Rand angege-
ben. Im betrachteten Fall also die Normalenableitung des
Schalldruckes. Mithilfe dieser Randbedingung lésst sich
beispielsweise die Schallschnelle in Normalenrichtung v,,



DAGA 2020 Hannover

oder durch deren Integration auch die Verschiebung der
Randfliche in Normalenrichtung w,, definieren:[3]

9 _

o )

Vp il = —jwpvy, = w’piy,.
Beschrieben werden kann hiermit die schallharte
Wand (indem v, = 0 gilt) oder es konnen Ober-
flichenverschiebungen und -geschwindigkeiten auf den
Rand einer gegebenen Struktur angegeben werden. Ver-
nachléssigt wird dabei die Riickwirkung des Schalles auf
die Strukturschwingungen. Dies ist jedoch bei grofien
Strukturmassen und Fluiden geringer Dichte zuléssig.[3]
Die berechneten Oberflichenverschiebungen des Turmes
der Windenergieanlage sind dabei aus der strukturdyna-
mischen Berechnung des Projektpartners Senvion GmbH
zur Verfiigung gestellt worden. Aus der Bewegungsdiffe-
rentialgleichung eines n-Massenschwingers (mit der Mas-
senmatrix M, Dampfungsmatrix B, Steifigkeitsmatrix
K und dem Anregungsvektor f) lasst sich {iber den
komplex-exponentiellen Ansatz der Vektor der Knoten-
verschiebungen « im eingeschwungenen Zustand als par-
tikuldre Losung der Differentialgleichung bestimmen.
i =[-w*M + jwB + K] f (5)
Der Verschiebungsvektor # ist komplexwertig und besitzt
entsprechend den Real- sowie Imaginérteil der Schwin-
gungsantwort.
U1

Ure,1 Uim,1

+J (6)

Unp, Ure,n Uim,n

Mithilfe dieser Informationen lassen sich der Betrag und
das Argument der komplexen Verschiebung bestimmen:

(7)

Diese Informationen lassen sich nun fiir jeden Knoten
in das FE-Modell importieren. Vom Projektpartner Sen-
vion GmbH sind dabei die Werte fiir Amplitude sowie
Phase der Knotenverschiebungen separat in ihren x-, y-
sowie z-Anteilen an den entsprechend Knotenkoordina-
ten (z,vy, z) berechnet worden.

o (2, y, 2) - 3P (@0:2)

Uy .
U= | uy |dy|(z,y, 2) - €7 ¢v@v?) (8)
Uy |ﬁz|(x7 Y, Z) . ej'¢z(x7y7z)

Es stehen als Importdaten somit die Verschiebungen ei-
nes Knoten in die jeweiligen drei Raumkoordinaten und
dessen Knotennummer zur Verfiigung. Uber diese Num-
mer lassen sich die Verschiebungen den Knotenkoordi-
naten der importierten Oberflichengeometrie zuordnen,
wie in Abbildung 2 schematisch dargestellt.

Zwischen diesen diskreten Knotenverschiebungen wird
seitens der verwendeten Software linear interpoliert, auch
wenn die berechneten Verschiebungen der Elementknoten
auf quadratischen Ansatzfunktionen basieren. Dies ist in
Abbildung 3 schematisch dargestellt.
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Geometrie der Turmoberflache Simulierte Oberflachenverschiebungen
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Abbildung 2: Zuordnung der simulierten
flichenverschiebungen den Knotenkoordinaten
importierten Geometrie der Turmoberflache.
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Abbildung 3: Aufbringen der Oberfldchenverschiebungen an
den einzelnen Knoten des FE-Netzes. Zwischen diesen wird
mithilfe einer Interpolationsfunktion linear interpoliert.

Randbedingung am &ufleren Rand

Fiir die Definition des dufleren Randes I', muss beachtet
werden, dass fiir das bis ins Unendliche reichende Re-
chengebiet die Sommerfeldsche Abstrahlbedingung gel-
ten muss. Diese Bedingung ist bei der Verwendung der
FEM zunéchst nicht erfiillt, weshalb fiir den &dufleren
Rand auch entsprechende Bedingungen definiert werden
miissen. Dabei wird im vorliegenden Beitrag die Methode
der Perfectly Matched Layer (PML) gewéhlt. Die Grun-
didee der PML ist dabei, dass in diesem zuséitzlichen
Rechengebiet der Schall nach Eintreten ideal absorbiert
wird. Durch Angleichen der Schallfeldimpedanzen an
der Grenze zwischen dem Berechnungsgebiet und dem
Randgebiet findet keine Reflexion statt. Somit ist es
moglich, ein reflexionsfreies Eintreten der Schallwellen in
das PML-Gebiet zu realisieren.[7]

Diskretisierung
Bei der Diskretisierung sind die zwei Bereiche des Be-
rechnungsgebietes zu differenzieren:

- Gebiet der Schallausbreitung (Luftgebiet)
- Randgebiet der Perfectly Matched Layer

Das Gebiet der Ausbreitung des Luftschalls wird mithil-
fe von unstrukturierten Tetraederelementen 2. Ordnung
diskretisiert. Die unstrukturierte Vernetzung begriindet
sich dabei auf der zunéchst unbekannten Ausbreitungs-
richtung der Schallwellen im dreidimensionalen Raum.

Bei der Berechnung akustischer Schallwellen ist darauf
zu achten, dass die Wellenléinge des Schalls ausreichend
genau abgebildet wird. Aus diesem Grund wird die ma-
ximale Elementgrofie im vorliegenden Simulationsmodell
anhand des Parameters ,,Elemente pro Wellenlénge® de-
finiert. Im Zielkonflikt zwischen Ergebnisgenauigkeit und
der benétigten Rechenkapazitidten wird basierend auf ei-



ner durchgefithrten Netzkonvergenzstudie und der daraus
mithilfe der Richardson-Interpolation berechneten netzu-
nabhéngigen Grofle des Schalldruckpegels eine maximale
GroBe der finiten Elemente von A/8 festgelegt (siehe Ab-
bildung 4).

Schalldrucklevel (dB) - f=50Hz

Schalldrucklevel (dB)

2 3 4 5 6 7 ® B 10 11
Anzahl an Elementen pro Wellenlange

Abbildung 4: Verlauf des Schalldruckpegels in einem Aus-
wertungspunkt bei Durchfithrung einer Netzkonvergenzstu-
die. Betrachteter Bereich der maximalen Elementgrofie: h =
A/2 bis A/16. Schrittweite: Ah = 0.125 Element/X. Anre-

gungsfrequenz: f = 50 Hz.

Im zu berechnenden Randgebiet der Perfectly Matched
Layer wird im Vergleich zum Luftgebiet ein strukturier-
tes Netz genutzt. Um eine vollstdndige Absorption im
vorliegenden Modell zu gewéhrleisten, wird das Randge-
biet der PML mit zehn Elementen diskretisiert, die sich
gleichméfig auf die Breite des PML-Gebietes verteilen.

Modellverifizierung

Das erstellte Simulationsmodell wird mithilfe der Richt-
charakteristik eines schallabstrahlenden finiten Zylinders
auf Plausibilitéit untersucht. Hierzu werden die geome-
trischen Verhéltnisse des Turmes an die eines Referenz-
modells angepasst und die Schallabstrahlung anhand der
jeweiligen Richtcharakteristik untersucht. Als Referenz
wird dazu die semianalytische Methode von Williams,
Parke, Moran und Sherman genutzt.[9] Iterationsfeh-
ler sowie Diskretisierungsfehler werden gesondert mit-
hilfe der bereits genannten netzunabhéngigen Grofle des
Schalldruckpegels analysiert. Fiir weitere Informationen
sei auf [6] hingewiesen.

Ergebnisse der Abstrahlungssimulation
Nachdem die Randbedingungen in die schwache Form der
Helmholtzgleichung eingesetzt sind wird das entstandene
Gleichungssystem iterativ gelost.

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt mithilfe des
Schalldruckpegels. Zu beachten gilt, dass die berech-
nete Schallabstrahlung von der simulierten Anregung
abhéngt. Diese sowie die berechneten Anregungsfrequen-
zen sind vom Projektpartner Senvion GmbH kiinstlich
erzeugt worden und erlauben keine Riickschliisse auf den
realen Betrieb. Eine Deutung hinsichtlich der realen Be-
triebsbedingungen einer Windenergieanlage ist aus die-
sem Grund nicht moglich.

In Abbildung 5 ist ein Vergleich der Schallabstrahlung
zwischen den Anregungsfrequenzen f = 15 Hz sowie
f = 50 Hz abgebildet. Das Luftgebiet ist in diesem Fall
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vollstandig von einer PML umschlossen.

Dabei ldsst sich grundlegend eine Richtcharakteristik ei-
ner Dipolquelle erkennen. Dies basiert auf den simulier-
ten Anregungskriften, die den Turm verstérkt zu Schwin-
gungen in Léangsrichtung anregen. Aufgrund der sich
verdndernden Turmgeometrie und zwei unterschiedlichen
Turmmaterialien, ist eine mit der Hohe verdnderliche
Schallabstrahlung zu identifizieren. Wéahrend in unmit-
telbarer Ndhe zum Turm starke lokale Unterschiede des
Schalldruckpegels entstehen, ist mit zunehmender Ent-
fernung ein sich homogenisierendes Schallfeld zu erken-
nen. Dies ist unter anderen von der Anregungsfrequenz
abhéingig. Mit steigender Frequenz bildet sich eine kom-
plexere Schwingform aus und Interferenzerscheinungen
besitzen aufgrund der kiirzeren Wellenléinge in unmittel-
barer Ndhe zum Turm eine gréflere Relevanz.
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Abbildung 5: Vergleich des simulierten Schalldruckpegels
der beiden Anregungsfrequenzen f 15Hz (a) und f =
50 Hz (b). Oberflichenschwingungen wurden kiinstlich er-
zeugt, sodass die dargestellten Ergebnisse keinen Riickschluss
auf den Betrieb einer realen Anlage erlauben.

Die Modellierung des Erdbodens durch die Definition
einer PML entspricht nicht den in realen Umgebungen
vorliegenden Bodenverhéltnissen und bildet somit den
Extremfall einer vollstdndigen Absorption ab. Zum Ver-
gleich werden diese beiden Anregungsfrequenzen eben-
falls mit dem Extremfall der vollstdndigen Reflexion
durch eine schallharte Wand simuliert. Die in der Rea-
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litat vorherrschende Absorption bzw. Reflexion des Erd-
bodens liegt zwischen diesen beiden Extremfillen. Wie
in Abbildung 6 zu erkennen, sind durch die vollstéandige
Reflexion am Erdboden vermehrt Interferenzmuster zu
erkennen, die insbesondere bei hoheren Frequenzen, auf-
grund der kiirzeren Wellenldnge, an Bedeutung gewin-
nen. Es findet somit neben der horizontalen Schallaus-
breitung auch eine zunehmende vertikale Ausbreitung
statt.
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Abbildung 6: Vergleich des simulierten Schalldruckpegels
der beiden Anregungsfrequenzen f 15Hz (a) und f =
50 Hz (b) mit vollstindiger Reflexion am Erdboden. Ober-
flichenschwingungen wurden kiinstlich erzeugt, sodass die
dargestellten Ergebnisse keinen Riickschluss auf den Betrieb
einer realen Anlage erlauben.

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein numerisches Simula-
tionsmodell vorgestellt, welches die Berechnung der
Korperschallabstrahlung vom Turm einer Windenergie-
anlage ermoglicht. Dieses Modell bildet die Schnittstel-
le zwischen strukturdynamischer Berechnung der Turm-
schwingungen und der Schallausbreitung ins Fernfeld
unter meteorologischen Bedingungen. Beschrieben wur-
de hierzu insbesondere die Definition der Randbedin-
gungen fiir das zu l6sende Randwertproblem. Es konn-
te dabei gezeigt werden, dass ein Aufbringen von Ver-
schiebungen in einzelne Knoten eines importierten FE-
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Netzes einer realen Turmgeometrie moglich ist und so-
mit simulierte Oberflichenverschiebungen als Neumann-
Randbedingung auf die Turmoberfldche aufgebracht wer-
den koénnen. Im vorliegenden Modell wird die Absorption
des Schalles durch die Atmosphiire beriicksichtigt.

Um zukiinftig Aussagen iiber die Schallausbreitung
wahrend des realen Betriebes tétigen zu konnen,
bedarf es einer Ausweitung auf vollstindige Fre-
quenzspektren. Auch ist die Erweiterung durch die
Korperschallabstrahlung des Maschinenhauses und des
Rotors sowie die aeroakustische Schallentstehung not-
wendig.
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