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Untersuchung der Antriebsstrangdynamikin Windenergieanlagen

Abstract
Dimensions of wind turbines are increasing. On the one hand the reason is an increasingdemand on energy. On the other hand a growing experience in power plant construction en-ables this developement. This results in larger dimensions of the single components of the windturbine, especially the drive train. A higher component weigth, larger components, as well asnew design variants like lightweigth construction are the result. Due to a changed structural-mechanical behaviour this leads to changed loads on the components, as well as changed loadson the overall system.Consequently this work deals with investigating the stability and functionality of a drive trainfrom a 10-MW-wind turbine. Therefore a computer model of a 10 MWwind energy plant is builtup using the multibody simulation program SIMPACK. Furthermore a parameter study is car-ried out, which uses a Matlab-induced SIMPACK-simulation to vary special selected parametersof the drive train and carry out simulations. So the influence on the stability of the drive train bycertain parameters as well as parameter-combinations is examined. In that way stability crite-ria for a drive train of this size has to be estimated. Both static and dynamic investigations tookplace.The evaluation of the simulations shows that three of all the parameter-combinations exam-ined within the SIMPACK-model stand out. There one can observe a definitely dependencyon one another. Furthermore clear stability limits are visible. Therefore for these parameter-combinations equations will be determined which describe the borders between an stabil areaand an unstabil area. On top of that the functionality of the system will be analyzed by inves-tigating the exceeding of the limits regarding the displacement of the generator-rotor and theshaft deflection.
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Kurzfassung
Windenergieanlagen nehmen in ihren Abmaßen immermehr zu. Grundhierfür ist zumeineneine steigendeNachfrage an Energie zum anderen ermöglicht einewachsende Erfahrung imAn-lagenbau diese Entwicklung. Daraus resultieren größere Abmessungen der einzelnen Bauteileder Windenergieanlagen, vor allem auch des Antriebsstranges. Ein höheres Bauteilgewicht,größere Bauteile, sowie neue Designvarianten, wie Leichtbauweisen, sind die Folge. Dies allesführt aufgrund eines geänderten strukturmechanischen Verhaltens zu veränderten Belastun-gen der Bauteile, sowie der Anlage im Gesamten.Diese Arbeit beschäftigt sich infolgedessen damit die Stabilität und Funktionstüchtigkeit desAntriebsstranges einer Windenergieanlage der Größenordnung 10 MW zu untersuchen. Hier-für erfolgt der Aufbau eines Computermodells einer 10-MW-Windenergieanlage mithilfe desMehrkörpersimulationsprogrammes SIMPACK. Weiterhin wird eine Parameterstudie durchge-führt, welche über eine Matlab-induzierte SIMPACK-Simulation speziell ausgewählte Parameterdes Antriebsstranges variiert, Simulationen durchführt und so den Einfluss bestimmter Para-meter, sowie Parameterkombinationen, auf die Stabilität des Antriebsstranges prüft. Auf dieseWeise sollen Stabilitätskriterien für einen Antriebsstrang dieser Größenordnung ermittelt wer-den. Es erfolgen sowohl statische, als auch dynamische Untersuchungen.Die Auswertung der Simulationen zeigt, dass von allen innerhalb des SIMPACK-Modells unter-suchten Parameterkombinationen drei Kombinationen besonders hervorstechen. Bei diesenist eine eindeutige Abhängigkeit voneinander festzustellen. Darüber hinaus sind klare Stabili-tätsgrenzen erkennbar. Für diese Parameterkombinationen erfolgt darum die Ermittlung vonGleichungen, welche die Grenzen zwischen stabilem und instabilem Bereich beschreiben. Wei-terhin wird die Funktionstüchtigkeit der Anlage analysiert, indem die Überschreitung der Grenz-werte bezüglich der Auslenkung des Generatorankers, sowie der Durchbiegung der Welle un-tersucht werden.
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Nomenklatur
Abkürzungen []
.spck Dateityp, welchendas ProgrammSIMPACKnutzt, umdas SIMPACK-Modell genauer zudefinieren
.spckst Dateityp, welchen das Programm SIMPACK nutzt, um unter anderemGleichgewichtsbedin-gungen abzuspeichern
.subvar Dateityp, welchen das Programm SIMPACK nutzt, um Variablen abzuspeichern
.txt Dateityp zum abspeichern von Textdateien
2-D Zweidimensional
3-D Dreidimensional
42CrMo4 Chrom-molybdänlegierter Vergütungsstahl
C35 Vergütungsstahl mit 0,35 Massenprozent Kohlenstoffanteil
C45 Vergütungsstahl mit 0,45 Massenprozent Kohlenstoffanteil
det Determinante einer Matrix
DTU Technical University of Denmark
FFT Fast-Fourier-Transformation
L Lagerungspunkt
P1 Punktmasse, in welcher der Schwerpunkt des ersten Rotorblattes liegt
P2 Punktmasse, in welcher der Schwerpunkt des zweiten Rotorblattes liegt
P3 Punktmasse, in welcher der Schwerpunkt des dritten Rotorblattes liegt
PtP Point-to-Point
SWE Stuttgarter Lehrstuhl für Windenergie
Symbole

α Winkel der Auslenkung [°]
αT Winkel zwischen der Horizontalen und dem Masseteilchen P1, welches den Schwerpunktdes ersten Rotorblattes markiert [°]
β Winkel zwischen Horizontalachse und Sensor, unausgelenkt [°]
βm Winkel zwischen Horizontalachse und Sensor an der Generatormitte, unausgelenkt [°]
βv Winkel zwischen Horizontalachse und Sensor an der Generatorvorderseite, unausgelenkt[°]
βT Winkel zwischen der Horizontalen und dem Masseteilchen P2, welches den Schwerpunktdes zweiten Rotorblattes markiert [°]
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∆̈L Beschleunigung [m
s2
]

ẍ(t) Beschleunigung zum Zeitpunkt t
∆L Auslenkung [m]
∆LLSignal Signallänge mit ∆LLSignal = {0, ...., LSignal − 1} [−]
∆t Zeitabschnitt [s]
∆x Differenz auf der x-Achse [−]
∆y Differenz auf der y-Achse [−]
δν Realteil von λν
∆̇L Geschwindigkeit [ms ]
ẋ(t) Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t
γT Winkel zwischen der Vertikalen und dem Masseteilchen P3, welches den Schwerpunkt desdritten Rotorblattes markiert [°]
x̂ Amplitude der Auslenkung
x̂ν Amplitude der ν-ten Teilbewegung eines Systems
λ Eigenwert eines Systems
λν ν-ter Eigenwert eines Systems
ν Sicherheitszahl [−]
ω0 Turmeigenfrequenz (als Kreisfrequenz) [Hz]
ων Imaginärteil von λν
π Kreiszahl [−]
ρLuft Luftdichte [ kg

m3 ]
σb,F Biegegrenze [ N

mm2 ]
σb,Sch Biegeschwellfestigkeit [ N

mm2 ]
σb,W Biegewechselfestigkeit [ N

mm2 ]
σb,zul,F Maximal zulässige Biegespannung bei statischer Belastung [ N

mm2 ]
σb,zul,Sch Maximal zulässige Biegespannung bei schwellend dynamischer Belastung [ N

mm2 ]
σb,zul,W Maximal zulässige Biegespannung bei wechselnd dynamischer Belastung [ N

mm2 ]
σb,zul Maximal zulässige Biegespannung [ N

mm2 ]
x Zustand oder Auslenkung des Systems
%Mat Materialdichte [ kg

m3 ]
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A Ankathete [−]
A Bruchdehnung [%]
a Auslenkung [−]
a(s) Polynom
aν Parameter innerhalb einer Matrix
aF Flussinduktionsfaktor (axial) [−]
ai Vorfaktor eines Monoms (Teil eines Polynoms)
am Auslenkung am mittleren Generatorbereich [−]
av Auslenkung am vorderen Generatorbereich [−]
ARotor,Böe Teilfläche des Rotors, welche die Böe trifft [m2]
ARotor Rotorfläche [m2]
b Hypotenuse [−]
bLuftspalt Breite des Luftspaltes zwischen Generatorrotor und -stator [mm]
bmax Maximalwert für b [−]
c Gegenkathete [−]
cW Luftwiderstandsbeiwert (hier 0,7) [−]
D Dämpfungsmatrix
d Entfernung der beiden Achsen [m]
da Außendurchmesser [m]
dD Dämpfungskonstante [kgs ]
di Innendurchmesser [m]
DDämpf Dämpfung [−]
dGen Durchmesser des Generatorankers [m]
dHub Nabendurchmesser [m]
Dkrit Dämpfung (entspricht der kritischen (maximal möglichen) Dämpfung) [−]
Dmax Maximale Durchbiegung der Welle [m]
dmit,(1) Mittlerer Durchmesser des Anlagenturms in Bodennähe [m]
dmit,(2) Mittlerer Durchmesser des Anlagenturms in Turmkopfhöhe [m]
dP1 Entfernung zwischen Schwerachse des Masseteilchens P1 und Rotationsachse der Anlage(Anteil entspricht Gegenkathete) [m]

Seite ix



Untersuchung der Antriebsstrangdynamikin WindenergieanlagenNOMENKLATUR

dP2 Entfernung zwischen Schwerachse des Masseteilchens P2 und Rotationsachse der Anlage(Anteil entspricht Gegenkathete) [m]
dP3 Entfernung zwischen Schwerachse des Masseteilchens P3 und Rotationsachse der Anlage(Anteil entspricht Gegenkathete) [m]
dRotor Rotordurchmesser [m]
dWelle,Aussen,max Maximaler Außendurchmesser der Welle [m]
dWelle,Aussen,min Minimaler Außendurchmesser der Welle [m]
dWelle,Aussen Wellenaußendurchmesser [m]
dWelle,Innen,max Maximaler Innendurchmesser der Welle [m]
dWelle,Innen,min Minimaler Innendurchmesser der Welle [m]
dWelle,Innen Welleninnendurchmesser [m]
E Elastizitätsmodul [GPa]
ETurm Elastzitätsmodul des Turms [GPa]
F Kraft [N ]
f Funktion
f0 Turmeigenfrequenz [Hz]
FB Dämpferkraft [N ]
fb Blattdurchgangsfrequenz [Hz]
FK Federkraft [N ]
fr Rotorfrequenz [Hz]
fAbtast Abtastfrequenz [Hz]
FBöe Böenstärke [MN ]
FW,B,40% Windlast auf den Rotor durch eine Böe, welche die mittlere Windgeschwindigkeit um 40% übersteigt [MN ]
FWind Windlast [MN ]
fzul Maximale Wellendurchbiegung [mm]
G Gegenkathete [−]
GF Gravitationskraft [N ]
Gm Gegenkathete am mittleren Generatorbereich (entspricht c+ am) [−]
Gv Gegenkathete am vorderen Generatorbereich (entspricht c+ av) [−]
H Hypotenuse [−]
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Hi Hauptabschnittsmatrix der Hurwitzmatrix
Hm Hypotenuse am mittleren Generatorbereich [−]
Hn Hurwitzmatrix
Hv Hypotenuse am vorderen Generatorbereich [−]
Iquer Trägheitsmoment bezüglich der Querachse [kg ·m2]
Isym Trägheitsmoment bezüglich der Symmetrieachse [kg ·m2]
J Trägheitsmoment [kg ·m2]
JP Trägheitsmoment der Punktmasse P bezogen auf die (nach Steiner) neue Achse [kg ·m2]
JS Trägheitsmoment um den Schwerpunkt (des Masseteilchens) [kg ·m2]
Jx Trägheitsmoment bezüglich der x-Achse [kg ·m2]
Jy Trägheitsmoment bezüglich der y-Achse [kg ·m2]
Jz Trägheitsmoment bezüglich der z-Achse [kg ·m2]
Jges Trägheitsmoment aller Punktmassen bezogen auf die (nach Steiner) neue Achse [kg ·m2]
JP1 Trägheitsmoment der Punktmasse P1 bezogen auf die (nach Steiner) neue Achse [kg ·m2]
JP2 Trägheitsmoment der Punktmasse P2 bezogen auf die (nach Steiner) neue Achse [kg ·m2]
JP3 Trägheitsmoment der Punktmasse P3 bezogen auf die (nach Steiner) neue Achse [kg ·m2]
JRotor Rotorträgheitsmoment [kg ·m2]
JS1 Trägheitsmoment um den Schwerpunkt des Masseteilchens P1 [kg ·m2]
JS2 Trägheitsmoment um den Schwerpunkt des Masseteilchens P2 [kg ·m2]
JS3 Trägheitsmoment um den Schwerpunkt des Masseteilchens P3 [kg ·m2]
JTurm Trägheitsmoment des Turms [kg ·m2]
k Federkonstante [kg

s2
]

l Lagerabstand [m]
lD−S,DTU10MW Abstand zwischen Drehachse und Rotorblattschwerpunkt der DTU-10-MW-Anlage[m]
lD−S,vgl Abstand zwischen Drehachse und Rotorblattschwerpunkt der Vergleichsanlage [m]
lGen Länge des Generatorankers [m]
lNabe Nabenhöhe der Anlage [m]
LSignal Signallänge [−]
lWelle Länge der Welle [m]
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M Massenmatrix
m Masse [kg]
mBlatt Blattmasse [kg]
mGen Generatormasse [kg]
mNabe Nabenmasse [kg]
mQuer Querzahl [−]
mRotor Rotormasse [kg]
mTK Turmkopfmasse [kg]
mT Turmmasse [kg]
mWelle Wellenmasse [kg]
N Normalkraft [N ]
nBlatt Rotorblattanzahl [−]
nNenn Nenndrehzahl [ U

min ]
r Radius [m]
ra Außenradius [m]
Re Streckgrenze [ N

mm2 ]
ri Innenradius [m]
r10MW Rotorradius der DTU-10-MW-Anlage [m]
rGen Generatorradius [m]
Rmit,(1) Mittlerer Radius des Anlagenturms in Bodennähe [m]
Rmit,(2) Mittlerer Radius des Anlagenturms in Turmkopfhöhe [m]
Rmit Mittlerer Radius des Anlagenturms [m]
Rm Zugfestigkeit [ N

mm2 ]
rRotor Rotorradius [m]
rvgl Rotorradius der Vergleichsanlage [m]
rWurzel−S Entfernung zwischen Blattwurzel und Rotorblattschwerpunkt [m]
S Steifigkeitsmatrix
s Auslenkung eines schwingenden Körpers [m]
t Zeit [s]
t0 Startzeitpunkt [s]
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tT Wanddicke des Turms [m]
tAbtast Abtastdauer [s]
tT,(1) Wanddicke des Turms an dessen Fuß [m]
tT,(2) Wanddicke des Turms auf Turmkopfhöhe [m]
tV ektor Zeitvektor [s]
u Funktion
vaus Abschaltwindgeschwindigkeit [ms ]
vein Einschaltwindgeschwindigkeit [ms ]
vNenn Nennwindgeschwindigkeit [ms ]
vWind Windgeschwindigkeit [ms ]
x x-Wert innerhalb einer Gleichung [−]
x(t) Auslenkung zum Zeitpunkt t
xν ν-te Teilbewegung eines Systems
y y-Wert innerhalb einer Gleichung (auch f(x)) [−]
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Untersuchung der Antriebsstrangdynamikin Windenergieanlagen1. Einleitung

1 Einleitung

Die Nennleistung von Windenergieanlagen steigt mit fortschreitenden Entwicklungen und zuneh-menden Erfahrungen im Anlagenbau immer weiter an. Die Anlage selbst und damit auch ihreeinzelnen Bauteile nehmen in ihren Massen und Abmaßen dadurch immer weiter zu. In Anlagenohne Getriebe erhöht sich durch diesen Trend das Gewicht, vor allem das des Generators, nochzusätzlich. Dies bewirkt andere Stabilitätsanforderungen an die gesamte Anlage. Um die Kostener-höhung zu begrenzen kommen Leichtbaumethoden zum Einsatz. Die Folge der Leichtbaumetho-den sind allerdings ein strukturmechanisches Verhalten, welches von dem ursprünglichen Verhal-ten abweicht. Die daraus resultierenden Stabilitätsbeeinflussungen auf die Anlage sind enorm.Darüber hinaus beeinflussen unterschiedliche Massen und auch Abmaße jedes einzelnen Anla-genbauteils die Stabilität.
Das Ziel dieser Arbeit ist es abzuschätzen, unter welchen Bedingungen bzw. mit welchen Bauteilei-genschaften sich das Antriebsstrangsystem stabil verhält und funktionstüchtig ist. Hierfür sollenauch externe Anregungen verwendet werden. Mithilfe einer Parameterstudie ist der Einfluss be-stimmter Größen, wie z.B. die Variation der Generatormasse, zu untersuchen. Es ist eine nu-merische Vorgehensweise vorgesehen. Weiterhin soll das Mehrkörpersimulationsprogramm SIM-PACK in der Arbeit Verwendung finden. Im Idealfall sind Stabilitätskriterien (bzgl. der Parame-terkonfigurationen der Bauteile) für den Antriebsstrang zu ermitteln.
Um einen besseren Überblick über die vorliegende Arbeit zu bekommen geht dieses Kapitel nunnäher auf die Vorgehensweise, sowie die einzelnen Arbeitsschritte innerhalb der Arbeit ein.Für die Stabilitätsermittlungen ist es zunächst notwendig die einzelnen Eigenschaften zu kennen,welche ein dynamisches Systemaufweisenmuss, damit es als stabil gilt. Daraufwird in den Kapiteln2.1 und 2.2 Bezug genommen. Darüber hinaus ist auch die allgemeine Funktionstüchtigkeit desAntriebsstranges von Bedeutung, weswegen sich Kapitel 2.6 damit eingehender beschäftigt. Fürden weiteren Verlauf der Arbeit ist es nötig sich zwischen der analytischen oder aber der nu-merischen Vorgehensweise zu entscheiden. In dieser Arbeit fällt die Wahl auf die numerischeVorgehensweise mithilfe der Computerprogramme SIMPACK und Matlab. Die numerische Vorge-hensweise hat viele Vorteile, wie zum Beispiel, dass viele unterschiedliche Antriebsstrangkonfigu-rationen (aufgrund der Verwendung der Computerprogramme) in relativ kurzer Zeit untersuchbarsind. Weitere Vorteile einer numerischen Herangehensweise sind Kapitel 2.2 zu entnehmen.In Kapitel 3 sind die Ergebnisse der Recherchen der Bauteileigenschaften des Antriebsstranges derWindenergieanlage dargestellt. Diese sind notwendig, um den Antriebsstrang der Anlage zu Analy-sezwecken als Computermodell in SIMPACK aufzubauen. Bei der Anlage handelt es sich um eineDTU-10 MW-Anlage. Die einzelnen Bauteileigenschaften, sowie der Aufbau der Anlage in SIMPACKist dem gesamten Kapitel 3 zu entnehmen.Nach dem Aufbau des Modells ist die Ermittlung der eigentlichen Stabilitätszustände bei unter-schiedlichen Parametern möglich, indem eine Parameterstudie aufgestellt wird. Diese Parameter-studie besteht aus der Variation verschiedener Eigenschaften der Bauteile des Antriebsstranges,wie zum Beispiel deren Massen und Abmaße. Die Parameter werden hierbei innerhalb definierter
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Grenzen und mit bestimmter Schrittweite variiert, sodass bei vielen unterschiedlichen Antriebs-strangkonfigurationen Stabilitätuntersuchungen möglich sind. Mithilfe von Matlab erfolgt gemäßKapitel 4.3 die Erstellung verschiedener Programmewie zumBeispiel ProgrammezurDurchführungvon Parameterstudien, zur Matlab-induzierten SIMPACK-Simulation, zur Stabilitätsprüfung, oderzur Untersuchung der Funktionstüchtigkeit des Antriebsstranges. Die Parameterstudien-Program-me generieren hierbei Dateien, welche die Parameterwerte der Parameterstudien enthalten. SIM-PACK nutzt diese Dateien als Ausgangsdateien, um das Ursprungsmodell des Antriebsstranges zumodifizieren. Anschließend kommen die Programme zur Matlab-induzierten SIMPACK-Simulationzum Einsatz. Weitere Programme zur Ergebnisdarstellung helfen bei der Visualisierung der Simula-tionsergebnisse und führen auf Darstellungen, wie sie in dem gesamten Kapitel 4 zu sehen sind. InKapitel 4.4.2 erfolgen die Untersuchungen, welche zur Ermittlung der Parameterkombinationenbesonders relevant sind, die eine eindeutige Auswirkung auf die Systemstabilität haben. Kapi-tel 4.4.3 geht auf die Stabilität unterschiedlicher Antriebsstrangkonfigurationen mithilfe von An-regungen auf das System bei sich drehendem Antriebsstrang ein. Daraus ergeben sich Schwingun-gen, welche sich je nach Systemstabilität entweder aufschwingen oder abklingen. Darüber hinausfinden in Kapitel 4.4.4 Simulationen zur Funktionstüchtigkeit des Antriebsstrangsystems unter Ein-satz von Parameterstudien statt. Die Überschreitung bestimmter Grenzwerte entscheidet hierbeidarüber, ob der jeweils untersuchte Antriebsstrang als funktionstüchtig gewertet wird oder nicht.Weiterhin werden in Kapitel 4.4.5 auf Basis der Stabilitätsdatenpunkte Gleichungen aufgestellt,welche die Stabilitätsgrenzen der relevanten Parameterkombinationen beschreiben, da die Angabelediglich einfacher Verhältnisse zwischen den jeweiligen beiden Parameterpaaren zur exakten Be-schreibung nicht ausreichend ist.In Kapitel 5 erfolgt schließlich die Diskussion der in Kapitel 4 vorgestellten Ergebnisse.
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2 Allgemeines

Dieses Kapitel dient dazudieGrundlagender vorliegendenArbeit zu erläutern. In denUnterkapiteln2.1 und 2.2 erfolgen darum allgemeine Begriffsdefinitionen. In Unterkapitel 2.3 folgt eine kurzeVorstellung des verwendeten Mehrkörpersimulationsprogrammes SIMPACK. Das Unterkapitel 2.4geht kurz auf den Ursprung des DTU-10-MW-Anlagenmodells ein. Die unterschiedlichen Antriebs-strangbauformen von Windenergieanlagen zeigt Kapitel 2.5 auf. Unterkapitel 2.6 geht als letztesKapitel genau auf die in dieser Arbeit verwendetenGrenzwerte ein, welche der Funktionstüchtigkeitdes Antriebsstranges dienen. Zur Einordnung dieses Kapitels in den Gesamtzusammenhang derArbeit lässt sich sagen, dass die Berücksichtigung der Grenzwerte zur Funktionstüchtigkeit der An-lage für den Aufbau des Antriebsstrangmodells in Kapitel 3 relevant sind. Darüber hinaus wird diein diesem Kapitel beschriebene Anregung für einige der Simulationen in Kapitel 4 benötigt. Weiter-hin dient die Stabilitätsdefinition innerhalb dieses Kapitels als Grundlage vieler Simulationen undAnalysen des Kapitels 4.
2.1 Der Begriff Dynamik
Per Definition meint die Dynamik die Lehre von den Kräften. Sie ist in die Statik und die Kinetikaufteilbar, wobei die Kräfte im Falle der Statik im Gleichgewicht sind. Bei der Kinetik hingegenliegt kein Kräftegleichgewicht vor. Weiterhin ist der zeitliche Verlauf der einwirkenden Kräfte undder Bauteilverformungen relevant. Daraus resultieren die Systembewegungen. Einem Teilgebietder Dynamik entspricht das Gebiet der Strukturdynamik. Bei der Strukturdynamik wird der Unter-suchung von Schwingungen eine besondere Beachtung zuteil. (vgl. [14, S.3f])Diese Schwingungen können von außen auf das zu untersuchende System einwirken, oder aberauch von Bauteilen ausgehen, welche an dem System angeschlossen sind.
2.1.1 Dynamische Systeme allgemein
Ein schwingungsfähiges System kann verschiedene Verhalten aufweisen. Es kann stabil oder in-stabil sein, weiterhin können auch Dämpfungen vorhanden sein. Im Falle eines instabilen Systemskann sich dieses bei einer Anregung von außen im Laufe der Zeit aufschaukeln. Die Schwingun-gen innerhalb des Systems nach einer definierten kurzzeitigen Anregung von außen ("Kraftstoß")sind deswegen eine der in dieser Arbeit untersuchten Stabilitätskriterien. Hierbei ist zu beachten,dass das System dann als instabil angesehen wird, wenn die Schwingungen in einem Teil des Sys-tems (ohne weitere Krafteinwirkung von außerhalb des Systems) nicht nachlassen, sich also nichtabschwächen, sondern vielmehr weiter aufbauen und in ihrer Intensität zunehmen. Zu erkennenist dies an über der Zeit größer werdenden Amplituden der Schwingung bzw. einer sich verbrei-ternden Einhüllenden. Solche Schwingungen sind in Abbildung 2.1 zu erkennen. Die anfänglicheAuslenkung nimmt im Laufe der Zeit immer mehr zu. Die Amplituden und damit auch die Ein-hüllende des Kurvenverlaufs vergrößern sich. Ein solcher Kurvenverlauf deutet auf ein sich auf-schaukelndes und damit instabiles System hin. In Abbildung 2.2 ist der Kurvenverlauf einer Schwin-gung erkennbar, deren Amplitude zu Messbeginn noch vergleichsweise groß ist und im Laufe derZeit abnimmt. Somit verringert sich ebenso die Einhüllende. Liegt ein solches Verhalten vor, lässtdies den Schluss zu, dass die Schwingung in dem betrachteten (Teil-)System nach der anfänglichenAnregung weiter abklingt. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn Dämpfungen vorhanden sind. InAbbildung 2.2 sind demnach die Schwingungen eines stabilen Systems dargestellt.

Seite 3



Untersuchung der Antriebsstrangdynamikin Windenergieanlagen2. Allgemeines

0 100 200 300 400 500 600 700

Zeit t [s]

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

x
 [

m
]

Zunehmende Schwingung - System schaukelt sich auf

Auslenkung

Einhüllende

Abbildung 2.1: Über der Zeit zunehmende Schwingung. Ein Teil des Systems schaukelt sich auf.
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Abbildung 2.2: Über der Zeit abnehmende Schwingung.
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Sollten hingegen bestimmte Bauteilgrenzwerte des Systems überschritten werden, so gilt das Sys-tem als nicht funktionstüchtig. Dynamische Systeme haben je nach Art und Aufbau des Systemsunterschiedliche Stabilitätskriterien. Bei einemAntriebsstrang handelt es sich umein schwingungs-fähiges System. EinzelneBauteile besitzenhierbei unterschiedlicheMassen, AbmaßeundTrägheits-momente. Bei einigen dieser Bauteile (in dieser Arbeit vor allem bei der Welle) sind auch Steifigkeitund Dämpfung von Belang. Wie bereits erwähnt können sich Instabilitäten durch ein Aufschaukelnvon Schwingungenbemerkbarmachen. Zu starke Schwingungenund infolgedessenVerformungen,aber auch Resonanzschwingungen können zuBeschädigungen oder auch demBruch vonBauteilenführen, was es zu vermeiden gilt. Ein zu beachtendes Stabilitätskriterium ist demnach, dass dieAnregung auf den Antriebsstrang der Windenergieanlage mithilfe ausreichender Dämpfung nurso gering wie möglich ist, sodass er nicht übermäßig in einer seiner Eigenschwingungen schwingt.Ebenso können Unwuchten in einer drehenden Komponente zu verstärkten Schwingungen führen.
2.2 Der Begriff Stabilität
Systeme können stabil, aber auch instabil sein. Dies hängt von unterschiedlichen Faktoren und Pa-rametern ab. Weiterhin ist es auch möglich, dass ein System asymptotisch stabil oder auch grenz-stabil ist.Die Begriffe der asymptotischen, sowie der Grenzstabilität sind nach [31, S.67] wie folgt definierbar:Nach der Ljapunov´schen Stabilitätstheorie ist ein dynamisches Systemmit f(0, t) = 0 genau dannasymptotisch stabil, wenn es stabil ist und es zusätzlich für jedes t0, sowie jedes positive ε1 positiveZahlen δ1 = δ1(t0, ε1) und T = T (t0, ε1) derart gibt, dass eine anfängliche Auslenkung ||x0|| < δ1auf eine gestörte Bewegung mit:

||x(t)|| < ε1 für t > to + T (2.1)
führt. (|| || steht dabei für die Norm der Matrix/des Vektors). Anders ausgedrückt bedeutet dies,dass gilt:

lim
t→∞

x(t) = 0 (2.2)
Grenzstabil ist ein dynamisches Systemmit f(0, t) = 0 dagegen, wenn das System zwar stabil ist, esjedoch nicht die Bedingung für asymptotische Stabilität erfüllt. In diesem Fall muss im mindesteneine Anfangsbedingung existent sein, für deren Trajektorie x(t) (Gleichungen 2.1 und 2.2) nicht er-füllt ist.In dieser Arbeit erfolgt unter anderem die Suche nach Systemkriterien, welche vorliegen müssen,damit sich das betrachtete System nach einer kurzzeitigen Anregung von außen wieder in einenRuhezustand begibt, was der asymptotischen Stabilität entspricht. Dies gilt bei den Systembetrach-tungen im statischen Fall. Im dynamischen Fall verhält es sich ähnlich. Dort erfolgen allerdings Be-trachtungen mit rotierenden Bauteilen. Im Gegensatz zu der, lediglich kurzzeitigen, Anregung vonaußen dauern diese Rotationen innerhalb des Simulationszeitraums an und sollen zudem nichtabklingen. Der anzustrebende Ruhezustand wird im dynamischen Fall demnach erreicht, wenndie, aufgrund der äußeren Anregung existierenden, zusätzlichen Bewegungen und Schwingungenim System im Laufe der Zeit abklingen.Wird ein System von außen einmalig angeregt und erfolgt keine weitere Anregung, so schwingt
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dieses System in einer bestimmten Frequenz und führt damit eine freie Schwingung durch. DieFrequenzen, in denen das System auf diese Art und Weise schwingen kann, sind seine Eigenfre-quenzen. Die Schwingung, welche ein so angeregtes System vollführt, kann aus Überlagerungender Eigenschwingungen des Systems zusammengesetzt werden. (vgl.[10, S.184])Für jedes System kann aufgrund seiner Beschaffenheit (Massen, Dämpfungen und Steifigkeiten)eine Bewegungsgleichung aufgestellt werden. Diese hat die Form:
f(t) = M · ẍ(t) +D · ẋ(t) + S · x(t) (2.3)

Dabei ist die MatrixM die Massenmatrix, D steht für die Dämpfungsmatrix und S entspricht derSteifigkeitsmatrix.Die Bewegungsgleichungdes Systemsbesitzt Eigenwerte. Diese Eigenwerte entsprechenwiederumden Systemeigenfrequenzen. Die Anzahl der Eigenfrequenzen eines Systems ergibt sich aus derAnzahl der Freiheitsgrade, welche das System besitzt. (vgl. [47])Entsprechend der Bewegungsgleichung kann ein System Dämpfungen besitzen. Die Dämpfungeines Systems wirkt sich auf die Schwingungen aus, welche das System vollzieht. Auch in dem indieser Arbeit verwendeten Programm SIMPACK ist dies nachvollziehbar. Sobald die Dämpfung derverwendeten Welle auf den Wert 0 gesetzt wird, erfolgt nach einer einmaligen, sprunghaften An-regung des Systems von außen eine Schwingung, welche nicht abklingt. Ohne Dämpfung schwingtdas System in diesem Zustand kontinuierlich weiter.
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Rotorauslenkung in axialer Richtung ohne Dämpfung

Abbildung 2.3: Schwingung ohne Dämpfung
Abbildung 2.3 zeigt die Schwingung an einem Sensor des Rotors in y-Richtung (axial zum Antriebs-strang). Ausgehend vom SIMPACK-Ursprungsmodell variiert der Generatordurchmesser. Der Wert
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liegt bei dGen = 7, 0m. Die Dämpfung der Welle ist deaktiviert. Wie deutlich zu erkennen ist, nimmtdie Amplitude der Schwingung über der Zeit nicht ab. Die Schwingung (Frequenz und Amplitude)bleibt bestehen.Für die Untersuchungen in dieser Arbeit wird in der Regel vom realen Zustand ausgegangen. In derRealität besitzt die Welle eine Dämpfung, wodurch die Schwingungmit der Zeit abklingt. Abbildung2.4 verdeutlicht dies anhand einer einmaligen, kurzzeitigen (∆t = 0, 1s) Anregung von außen zumZeitpunkt t = 40s. Der Wert für die Dämpfung der Welle ist in dieser Arbeit entsprechend Kapitel3.1.1 zuDkrit = 0, 02 gewählt.
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Rotorauslenkung in axialer Richtung mit Dämpfung

Abbildung 2.4: Schwingung mit Dämpfung
Abbildung 2.4 stellt dieselbe Schwingung desselben Systems dar, wie zuvor Abbildung 2.3, jedochmit aktivierter Dämpfung derWelle. Aufgrund dieser Dämpfung ist in Abbildung 2.4 zu beobachten,dass die Amplitudenmit fortschreitender Zeit geringerwerdenunddie Schwingung langsamabklingt.Dies deutet auf ein stabiles System hin.Nichtsdestotrotz wird als wichtigster Parameter der Stabilität des Antriebsstranges in dieser Arbeitder Realteil der Eigenwerte genutzt. Die Realteile der Eigenwerte eines Systems lassen, aufgrundihres Vorzeichens, eine Aussage über die Stabilität des untersuchten Systems zu.Ein schwingungsfähiges System besitzt eine homogene Differentialgleichung, welche es als Eigen-wertproblem zu lösen gilt. DieseDifferentialgleichung besitzt eine Formnach der zuvor beschriebe-nen Gleichung 2.3 mit der MassenmatrixM , der DämpfungsmatrixD und der Steifigkeitsmatrix S.
Über den Ansatz (nach [19, S.56])

x = x̂ · eλ·t (2.4)
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kommt man auf die charakteristische Gleichung
f(λ) = M · λ2 +D · λ+ S (2.5)

Hierbei entspricht λ den Eigenwerten des Systems. Der Eigenwert λ ist in einen Realteil δν undeinen Imaginärteil ων weiter unterteilbar:
λν = δν + j · ων (2.6)

Formel nach [19, S.56].Das Stabilitätskriterium lautet hierbei, dass ein Systemnur dann stabil ist, wenn alleWurzeln (Eigen-werte) des charakteristischen Polynoms negativen Realteil besitzen. (vgl. [24, S.148], [30])Wenn in einemSystemnur negative Realteile der Eigenwerte vorliegen, klingen auchdie Schwingun-gen des Systems ab und es stabilisiert sich. Dies hängt damit zusammen, dass alle Teilbewegungeninnerhalb des Systems mit zunehmender Zeit (größer werdender Wert für t) aufgrund des nega-tiven Realteils gegen 0 laufen. [19, S.56] Dies ist auch Formel 2.7 (nach [19, S.56]) zu entnehmen:
xν(t) = x̂ν · eλν ·t = x̂ν · eδν ·t · ej·ων ·t (2.7)

Hierbei sind xν(t) die Teilbewegungen des Systems. Weiterhin entspricht x̂ν deren Amplitude. λνsind die Eigenwerte des Systems, welche sich, wie bereits zuvor erwähnt, aus dem Realteil δν unddem Imaginärteil ων zusammensetzen.
Demnach müssen die Realteile aller Eigenwerte negativ sein, damit das System stabil ist.Ist einer der Realteile gleich 0, so liegt hingegen ein grenzstabiles System vor. Lediglich, wennmehrals einer der Realteile der Eigenwerte gleich 0 ist, ist die Stabilität des Systems nach diesem Kri-terium nicht mehr validierbar. Demnach kann in diesem Fall dennoch ein instabiles System vor-liegen. (vgl. [55])Bei bereits einem positiven Realteil der Eigenwerte liegt ein instabiles System vor. In diesem Fallkann sich das System selbst aufschwingen. Da in dieser Arbeit allerdings ein stabiles System aufge-baut werden soll, beziehungsweise der Einfluss unterschiedlicher Parameter auf die Stabilität zuuntersuchen ist, sind durch Variation diverser Parameter die Grenzen dieses Systems zu ermitteln.SIMPACK besitzt die Möglichkeit bei seinen Berechnungen die den entsprechenden Eigenfrequen-zen zugehörigen Real- und Imaginärteile auszugeben. Sollte der Realteil eines Eigenwertes desGesamtsystems positiv sein, so lässt dies den Schluss zu, dass das System in dieser Parameterkom-bination instabil ist und sich aufschwingt.Nach [19, S.58] ist eine analytische Lösung mit vollständiger Berechnung der Eigenwerte nur bisGleichungen 2. Ordnung sinnvoll. Darüber hinaus sind numerische Berechnungsmethoden unterEinsatz vonComputern einzusetzen, da dieGleichungen vonnochhöherenOrdnungen sehr unüber-sichtlich werden. Analytischmüsste (bei Gleichungen höherer Grade) auf die geschlossene Berech-nung der Eigenwerte verzichtet werden, was sich dann allerdings wiederum auf die Ergebnisseauswirkt. Aus diesem Grund erfolgt in dieser Arbeit die Ermittlung und Analyse der Eigenwerte zurBerechnung der Systemstabilität numerisch mithilfe der Computerprogramme SIMPACK und Mat-lab.Zu den durchgeführten Stabilitätsuntersuchungen in dieser Arbeit lässt sich sagen, dass ein System
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mit bestimmten Parametern dann als stabil gilt, falls es bestimmte Stabilitätskriterien erfüllt. DasHauptkriterium eines stabilen Antriebsstrangsystems in dieser Arbeit ist, dass alle Eigenwerte desSystems negativen Realteil besitzen. Darüber hinaus erfolgt die Untersuchung, ob sich bei einemdynamischen, drehenden System aufgrund einer einmaligen Anregung von Außen Schwingungenim System ergeben, welche sich über der Zeit aufbauen, oder eher abklingen. Weiterhin erfol-gen Untersuchungen zur Funktionstüchtigkeit, bei denen Anregungen von außerhalb des SystemsSchwingungen im System erzeugen. Werden durch diese Schwingungen bestimmte vordefinierteGrenzwerte überschritten, so gilt das System als nicht funktionstüchtig.
2.2.1 Das Hurwitz-Kriterium
Das Hurwitz-Kriterium ermöglicht es die Lage der Nullstellen eines Polynoms herauszufinden unddamit festzustellen, wann ein Polynom nur negative Realteile der Nullstellen aufweist. Es sagt aus,dass ein Polynom a(s) genau dann ausschließlich Nullstellen in der linken offenen komplexenHalb-ebene besitzt, wenn die beiden folgenden Bedingungen gelten:
• ai > 0, mit i = 0, 1, ...., n
• det(Hi) > 0, mit i = 1, 2, ...., n

Hierbei sindHi die Hauptabschnittsmatrizen der MatrixHn:

Hn =



a1 a3 a5 a7 · · ·
a0 a2 a4 a6 · · ·
0 a1 a3 a5 · · ·
0 a0 a2 a4 · · ·
0 0 a1 a3 · · ·... ... ... ... . . .


In den HauptabschnittsmatrizenHi sind die Parameter av mit v > n außerdem gleich 0 zu setzen.Bei Polynomen 2. Grades ist die Überprüfung der ersten Bedingung ausreichen. Bei Polynomenhöheren Grades ist jedoch auch die zweite Bedingung zu überprüfen.Basis dieses Unterkapitels bildet [39].
2.3 SIMPACK
Das in dieser Arbeit verwendete Programm zur Erstellung eines Antriebsstranges trägt den Na-men "SIMPACK" . Es handelt sich dabei um ein Computerprogramm, welches dazu dient Modellevon mechanischen oder auch mechatronischen Systemen zu erstellen ("Mehrkörpersimulations-programm"). SIMPACK ermöglicht es aus einzelnen Körpern ("Bodies") komplexere Systeme drei-dimensional aufzubauen, diese voneinander in Abhängigkeit zu setzen und Simulationen damitdurchzuführen. Die Körper sind über bestimmte Elemente miteinander gekoppelt. Solche Ab-hängigkeiten sind mit "Joint"-Elementen, aber auch mithilfe von "Connections", oder "Constraints"machbar. Des Weiteren ist auch die Art der Verbindung in den Eigenschaften dieser Elementeeinstellbar. So sind Einstellungsoptionen verfügbar, welche es ermöglichen, dass sich zwei Körperauch nur in bestimmterWeise beeinflussen bzw. gegenseitig einschränken. Dies ist in dieser Arbeitinsbesondere bei der Erstellung der unterschiedlichen Lager (Loslager, Festlager) relevant. Ein Fest-lager besitzt 3 Freiheitsgrade. Es ist dadurch gekennzeichnet, dass es dem gelagerten Objekt keine
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translatorische Bewegung ermöglicht, wohl aber rotatorische Bewegungen zulässt. Ein Loslagerhingegen besitzt noch einen 4. Freiheitsgrad, welcher es dem Objekt erlaubt sich zusätzlich zu denDrehungen auch noch in Richtung einer Achse zu verschieben. Weitere Informationen zum Aufbauder Lager des Antriebsstranges dieser Arbeit sind Kapitel 3.1.1 zu entnehmen.In SIMPACK existiert ein sogenanntes Inertialsystem. Dieses entspricht einem raumfesten System.Es istmöglich in diesem SystemMarker aufzubauen, auf welcheman sichmit anderen Größen oderauch Körpern beziehen kann. Bei Generierung eines neuen Körpers wird automatisch ein neuesSystem miterzeugt. Auch in einem solchen System sind Marker erzeugbar. Der Unterschied einenMarker im Inertialsystem zu erschaffen, oder in dem System, welches einem Körper zugeordnet istliegt darin, dass sich die Marker im Inertialsystem bei einer Bewegung der Körper nicht mitbewe-gen. Die Marker im System eines bestimmten Körpers hingegen führen die Bewegungen des Kör-pers mit aus. Auf diese Weise sind Relativbewegungen zwischen den Markern des Inertialsystems(oder eines anderen Systems) und dem System des Körpers messbar. Weiterhin sind die Markernutzbar, um daran Sensoren anzubringen. Hierfür werden immer zwei Marker ("From-Marker"und "To-Marker") benötigt zwischen welchen die Sensoren definiert sind. Die Verwendung vonSensoren, welche Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung messen, vereinfacht die weitereDatenanalyse aufgrund der Zusatzdaten, welche diese bereitstellen.Umdas System zu untersuchen ist dieses jedoch zuerst anzuregen, sodass es in Schwingungen ver-setzt wird. Hierfür können Kräfte unterschiedlichster Formen, sogenannte Force-Elements genutztwerden. Diese Elemente simulieren eine Krafteinwirkung auf den Körper. Außerdem ist die Artder Kraftelemente genauer definierbar. Beispielsweise ist eine Feder, oder aber auch ein Feder-Dämpfer-System einstellbar. Da in dieser Arbeit allerdings die Untersuchung der Stabilität mithilfeder Eigenwerte und weiterhin auch der Funktionstüchtigkeit des Systems von Interesse ist, kom-men hierfür Untersuchungen in SIMPACK zum einen ohne Anregungen und zum anderenmit kurz-zeitigen Anregungen in Frage (siehe 2.2). Bei einer solchen kurzzeitigen Anregung wird neben demForce Element auch noch ein u-Vektor-Element, die Anregung selbst, sowie eine Eingabefunktionbenötigt.Neben der Untersuchung des Antriebsstranges in nicht-rotierendem Zustand erfolgt im weiterenVerlauf dieser Arbeit auch eine Untersuchung unter Rotation. Bei dieser Untersuchung rotierendie drehbaren Komponenten des Antriebsstranges mit ihrer Nenndrehzahl. Um diese Rotation zuerreichen ist bei einem Teil des Antriebsstranges die Drehgeschwindigkeit vorzugeben.Grundsätzlich existieren verschiedene durchführbare Simulationen. In dieser Arbeit relevant sindSimulationen wie die „Time Integration“ oder die Eigenwertberechnung („Eigenvalue-calculation“),um die erstellten Modelle zu analysieren. Weiterhin besteht die Möglichkeit von sogenannten"Onlineberechnungen" direkt innerhalb von SIMPACK. In dieser Arbeit wird jedoch eine erweiterteDatenanalyse auch außerhalb von SIMPACK benötigt. Darum erfolgen Offlineberechnungen. Beidieser Berechnungsart speichert SIMPACK die Simulationsergebnisse in externen Dateien ab, wel-che anschließend zu analysieren sind. Die weitere Analyse der von SIMPACK ausgegebenen Ergeb-nisdateien erfolgt in dieser Arbeit mittels Matlab.
2.4 Die DTU-10-MW-Anlage
Seinen Ursprung hat das DTU-10-MW-Modell im Jahre 2013, als es im Zuge des "Light Rotor"-Projekts von der DTU (Technical University of Denmark) gemeinsam mit Vestas entwickelt wurde.Zunächst war das Ziel eine Reduktion des Gewichts der Rotorblätter, allerdings stellt das Modellauch den Rest der Anlage dar. Der Antriebsstrang kam jedoch erst später hinzu. Das Modell der
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DTU-10-MW-Anlage ist bereits in vielen verschiedenen Projekten eingesetzt worden, wie beispiels-weise in dem Projekt INNWIND.EU. [44, S.17ff]Bei dem DTU-10-MW-Anlagenmodell handelt es sich um ein Vergleichsanlagenmodell auf Basisdessen Untersuchungen großer zukünftiger Anlagenkonzepte möglich sind. Dieses Anlagenmodellals Grundlage zu verwenden hat damit den Vorteil, dass viele verschiedene Untersuchungen undPublikationen dazu veröffentlicht werden können und sich diese auch aufeinander beziehen undaufeinander aufbauen können. Das in dieser Arbeit aufgebaute Computermodell eines Antriebs-stranges einer Windenergieanlage (Ursprungsmodell ohne variierte Parameter) orientiert sich anden Daten der DTU-10-MW-Anlage. Genauere Informationen zu den Eigenschaften und den ver-wendeten Parametern des Computermodells dieser Arbeit befinden sich in Kapitel 3.
2.5 Bauformen der Antriebsstränge von Windenergieanlagen
Prinzipiell existieren diverse Arten von Antriebssträngen bei Windenergieanlagen. Diese Antriebs-stränge sind nach unterschiedlichen Eigenschaften gruppierbar. Eine Möglichkeit der Unterteilungin verschiedene Gruppen ist die Art der Integration oder der Lagerung. In Folgendem erfolgt dieUnterscheidung von Antriebssträngen nach ihrem Integrationsgrad in drei verschiedene Baufor-men: eine teilintegrierte, eine integrierte und eine aufgelöste Bauform. (Unterteilung nach: [54,S.677])
2.5.1 Integrierte Bauform
Bei einer integrierten Bauform existieren keine freien Wellen oder Kupplungen, stattdessen liegteine direkte Verbindung zwischen dem Generator und dem Getriebe vor. Es erfolgt die Integra-tion von Funktionen in das Getriebe. Bei Anlagen, welche über kein Getriebe verfügen, werdenFunktionen in die Rotor-Generator-Einheit eingebunden. (vgl. [6])
2.5.2 Teilintegrierte Bauform
Die teilintegrierte Bauform weist eine Dreipunktlagerung auf. Wie der Name schon vermuten lässtergibt sich die Bezeichnung Dreipunktlagerung daraus, dass der Antriebsstrang an drei Stellengelagert ist. Die drei Lagerpunkte setzen sich aus dem Lager, derWelle und der Drehmomentstützezusammen. Ein Teil der Lagerung ist hierbei in das Getriebe integriert. Somit werden einige Funk-tionen, wie beispielsweise die des Hauptlagers auf der Seite des Getriebes, vom Getriebe über-nommen. Weiterhin ist bei dieser Bauform eine Gewichts- und Kostenreduktion aufgrund einerVerkürzung der Welle möglich. Das Getriebe übernimmt in diesem Fall einen Teil der auf den Rotorwirkenden Lasten. (vgl. [54, S.677])
2.5.3 Aufgelöste Bauform
Neben der integrierten und der teilintegrierten Bauform existiert noch die aufgelöste Bauform.Die aufgelöste Bauform besitzt typischerweise eine extra Lagerung mit einem Festlager und einemLoslager. Das Getriebe ist hier auf der langsamen und auch auf der schnellen Welle mit jeweilseiner Kupplung eingebunden. (vgl. [6])Die aufgelöste Bauform ist beispielsweise bei einer Vierpunktlagerung vorhanden. Da die ver-bauten Lager räumlich voneinander getrennt sind, wird entsprechendmehr Platz für den Antriebs-strang benötigt, wodurch auch das Maschinenhaus entsprechend größer zu dimensionieren ist.Weiterhin ist eine zusätzliche Drehmomentstütze des Getriebes möglich. Neben dem Vierpunkt-lager besteht auch noch die Möglichkeit des Einsatzes eines Momentenlagers. Bei dieser Bauartersetzt das Momentenlager das zweite Hauptlager und das an der Welle vorhandene Lager nimmt
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dabei die auf den Rotor wirkenden Lasten auf. (vgl. [54, S.679ff])Das in dieser Arbeit aufgebaute Computermodell eines Antriebsstranges ähnelt der aufgelöstenBauform. Allerdings befindet sich kein Getriebe und auch keine Drehmomentstütze in dem Mo-dell. Daraus resultiert weiterhin, dass eine langsameWelle existiert, jedoch keine schnell drehendeWelle vorhanden ist. Darüber hinaus ist das Festlager am hinteren Teil des Generators platziert.Der Antriebsstrang besitzt zwei Lager. Das vordere Lager (in Rotornähe) befindet sich direkt ander Welle zwischen Rotor und Generator. Es handelt sich dabei um ein Loslager, welches die Wellelagert. Demnach erlaubt dieses Lager zwar Bewegungen in Richtung der Drehachse, allerdingsnicht in Richtung einer der beiden anderen räumlichen Achsen. Die exakte Position dieses Lagersauf der Welle ist variabel und wird in der Parameterstudie berücksichtigt. Das zweite Lager ist amhinteren Ende des Antriebsstranges angebracht. Es befindet sich demnach am hinteren Teil desGeneratorankers. Dieses Lager ist ein Festlager. Es erlaubt somit in Richtung aller drei räumlichenAchsen keine translatorischen Bewegungen.Je nach gewähltem Abstand der beiden Lager ergeben sich unterschiedlich starke Durchbiegungender Welle ([54, S.679]).Weiterhin verändert sich die Wellendurchbiegung bei unterschiedlich starken Belastungen auf-grund der vorhandenen Massen. Dies ist auch der Grund, aus welchem bei den in dieser Arbeitdurchgeführten Parameterstudien zusätzlich eine Variation der Loslagerposition, sowie der Rotor-und Generatormassen erfolgt.
2.6 Grenzwerte der Untersuchungen für einen funktionstüchtigen Antriebsstrang
2.6.1 Anregung
Als Anregung auf das System von außen wird eine auf den Rotor auftreffende Böe verwendet. Indieser Arbeit wird die Böe in SIMPACKmithilfe eines Force-Elements simuliert. Um korrekt zu funk-tionieren benötigt das Kraft-Element allerdings noch weitere Komponenten. Diese Komponentensind eine Eingabefunktion ("Input-Function"), eine Anregung ("Excitation"), sowie einen u-Vektor.Der u-Vektor dient hierbei als Verbindung zwischen dem Kraft-Element und der Anregung selbst.Die Anregung ist ihrerseits verlinkt mit der Eingabefunktion und besitzt Skalierungsfaktoren, mitwelchen man beispielsweise die Stärke der einwirkenden Kraft variieren kann. Die Eingabefunk-tion hingegen bezieht sich in SIMPACK auf die Anregung und ist als Tabelle, konstanter Gradient,oder Formel anzugeben. Für die Simulationen in dieser Arbeit ist eine kurzzeitige sprunghafte An-regung notwendig. Dafür eignet sich die Eingabe der "Input-Funktion" in einer Tabelle am besten.Das Kraft-Element selbst wird als Kraft zwischen zwei Punkten ("Force by PtP") definiert. Bei denbeiden Punkten handelt es sich um Marker, welche sich in dem System des Rotors und in dem In-ertialsystem befinden.Zu Beginn von Kapitel 4.4.4.3 werden unterschiedlich große Stärken dieses Kraftstoßes bismaximal
30MN verwendet. Die vollständige Parameterstudie des Kapitels 4.4.4.3, auf welche sich Tabelle5 bezieht, verwendet Anregungen in der Größe von 3MN . Darüber hinaus kommen bei den sons-tigen Untersuchungen der Kapitel 4.4.3 und 4.4.4 ebenso Anregungen mit einer Stärke von 3MNzum Einsatz. Der Grund den Rotor mit einer Kraft in Höhe von 3MN zu belasten lautet wie folgt:Nach [3, S.11] gilt für die DTU-10-MW-Anlage eine Einschaltwindgeschwindigkeit von vein = 4ms ,eine Nennwindgeschwindigkeit von vNenn = 11, 4ms und eine Abschaltwindgeschwindigkeit von
vaus = 25ms . Demnach ist die Anlage für einen Betrieb von bis zu vWind = 25ms ausgelegt.Nach [21, S.398] (Formel modifiziert für stationäre Anlage) gilt für die Windlast FWind:
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FWind =
1

2
· cW · ρLuft ·ARotor · v2Wind · 4aF · (1− aF ) (2.8)

Hierbei steht der Parameter cW für den Luftwiderstand. Nach [21, S.398] wird hier für cW derWert 0,7 verwendet. Die Luftdichte ρLuft geht in die Formel mit einem Wert von 1, 25 kg
m3 ein. DieRotorfläche beträgt ARotor = 24968, 5m2. Bei der Variable aF handelt es sich um den einheiten-losen axialen Flussinduktionsfaktor, welcher im Optimum einen Wert von aF = 1

3 annimmt. DieBerechnung der Rotorfläche erfolgt dabei mithilfe der allgemeinen Formel zur Berechnung einerKreisfläche mit einem Rotorradius von rRotor = dRotor
2 = 89, 15m:

ARotor = π · r2Rotor (2.9)
Aufgrund der Lage des Angriffspunktes der Böe am Rotor und der Tatsache, dass kein (oder einnur sehr geringes) Nickmoment am Rotor induziert werden würde, wenn die Böe diesen mittigtrifft, wird für die Berechnungen hier nur ein Viertel der Rotorfläche verwendet. Somit folgt die An-nahme, dass die Böe den Rotor am Rand der Rotorfläche trifft. Damit ergibt sich für die einzuset-zende Fläche ARotor,Böe = 0, 25 · 24968, 5m2 = 6242, 1m2. Diese Fläche zusammen mit einer Luft-
dichte von 1, 25 kg

m3 , führt bei einer Windgeschwindigkeit von vWind = 25ms mithilfe der Formel 2.8auf die Werte für die Windlast. Böen haben nach [25] typischerweise eine um 20-40 % erhöhteWindgeschwindigkeit bezogen auf die mittlere Windgeschwindigkeit. Nach [9] liegt der Wert eherbei 40 %. Für Formel 2.8 ergibt sich damit:

FW,B,40% =
1

2
· 0, 7 · 1, 25

kg

m3
· 6242, 1m2 · (1, 4 · 25

m

s
)2 · 4 · 1

3
· (1− 1

3
) = 2, 97MN (2.10)

Damit ergibt sich eine Kraft von FW,B,40% = 2, 97MN , welche eine solche Böe auf den Rotorüberträgt. Hierbei liegt jedoch die Annahme zugrunde, dass die Böe nur ein Viertel der Rotorflächetrifft. Auf diese Weise wird ein Nicken des Rotors erzeugt, welches in nachfolgenden Simulationenuntersucht werden kann. Würde die Böe den Rotor stattdessenmittig treffen, so würde kein unter-suchbares Nickmoment erzeugt. Darüber hinaus sollte sich ein realistischer Wert der Böenstärkenach [21, S.398] im unteren einstelligen MN-Bereich bewegen. Aus diesen Gründen erfolgen dieUntersuchungen im Zuge der Parameterstudie der Kapitel 4.4.3 und 4.4.4 bei 3MN . Nach [25] istsogar das 4-5-fache der mittleren Windgeschwindigkeit bei lokalen Böen möglich. Im Extremfallbedeutet dies bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von 25ms nach Formel 2.8 eine Windlast von
FWind = 30, 3MN auf einem Viertel der Rotorfläche.
2.6.2 Überschreitung des Luftspaltes durch den Generatoranker
Die Auslenkungen des Generators in z-Richtung aufgrund einer Anregung von außen sind mithilfevon Simulationen ermittelbar (siehe Kapitel 4.3.6). Weiterhin sind die Auslenkungen ebenso (inAbhängigkeit des Winkels β) mithilfe des Sinussatzes ermittelbar:

sin(α) =
G

H
(2.11)

Sei Gegenkathete=c und Hypotenuse=b folgt bei einer Auslenkung um den Winkel α:
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sin(α+ β) =
G

H
=> sin(α+ β) =

c+ a

b
=> a = b · sin(α+ β)− c

mit 0 < b ≤
√
l2Gen + (

dGen
2

)2
(2.12)

Hierbei symbolisiertβ nachAbbildung 2.5 denursprünglichenWinkel (imRuhezustanddesAntriebs-stranges; unausgelenkt) zwischen Horizontalachse und ausgewähltem Sensor, ausgehend vomLagerungspunkt L. βm meint hierbei den Winkel zum Sensor an der Generatormitte. βv hingegensteht für den Winkel zum Sensor am vorderen Generatorbereich.
Mit α = konst. bei Betrachtung ein und derselben Auslenkung ergibt sich, dass ein großer Wertfür b zu einer großen Auslenkung a führt. Anschaulicher formuliert: An Punkten, welche sich (be-zogen auf den Wert des y-Achsenabschnittes) nahe an dem Lagerungspunkt L befinden, ist die
Auslenkung in z-Richtung geringer, wohingegen bei maximalem b(bmax =

√
l2Gen + (dGen2 )2) die

Auslenkung in z-Richtung am größten ist. Die Abbildungen 2.5 und 2.6 stellen die verwendetenParameter genauer dar:

Abbildung 2.5: Auslenkung der Sensoren am Generator im unausgelenkten Zustand
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Abbildung 2.6: Auslenkung der Sensoren am Generator im ausgelenkten Zustand
Abbildung 2.5 entspricht dabei dem Generator in unausgelenktem Zustand. In Abbildung 2.6 sinddagegen die Bauteile geometrisch skizziert, welche bei einem ausgelenkten Generatoranker vor-liegen. Weiterhin sind die Außenkanten des Generatorankers im ausgelenkten Zustand (orange-farbene Linien) und im unausgelenkten Zustand (lilafarbene Linien) dargestellt. Die verwendetenIndizesm und v stehen für den mittleren und vorderen Generatorbereich. Zusätzlich sind die Posi-tionen der Sensoren amGeneratorankermit 1 und 2 bezeichnet, je nachdem, ob der unausgelenkteZustand (1) oder der ausgelenkte Zustand (2) vorliegt. Berechnungen bezüglich der Auslenkungen
am und av zu den Sensoren immittleren und vorderen Generatorbereich sind Anhang (A.3) zu ent-nehmen.Aufgrund der Abbildungen 2.5 und 2.6 ist bereits im Vorfeld der Analysen zur Auslenkung desGeneratorankers davon auszugehen, dass innerhalb der Parameterstudie, bezogen auf die Gen-eratorauslenkung und eine mögliche Überschreitung des Luftspaltes, die Generatorlänge einenäußerst relevanten Parameter darstellt.In Kapitel 4.3.6 erfolgt zu diesem Thema die Erläuterung eines im Zuge dieser Arbeit geschriebe-nen Programmes, welches diemaximale Auslenkung des Generatorankers untersuchen soll. Das indieser Arbeit aufgebaute Computermodell eines Antriebsstranges basiert auf den Parametern derDTU-10-MW-Anlage (Informationen zur DTU-10-MW-Anlage siehe Kapitel 2.4 und 3). Grundsätz-lich gilt bei der untersuchten DTU-10-MW-Anlage, dass der Luftspalt nach [37, S.1393] eine Brei-te von 10mm aufweist. Dies ist demnach der obere Grenzwert, welcher bei Auslenkungen desGeneratorankers von diesem auf keinen Fall überschritten werden darf, da dies Beschädigungen
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der Maschinenteile zur Folge haben kann. Aufgrund der in der Realität zusätzlich wirkenden Mag-netkräfte, welche die Auslenkungen beeinflussen können, ist darüber hinaus zu erwägen, ob nichtsogar ein geringerer Wert als oberer Grenzwert der Auslenkung in Betracht zu ziehen ist.
2.6.3 Durchbiegung der Welle
Ein weiteres denkbares Kriterium eines funktionstüchtigen Antriebsstranges wäre zum Beispiel diemaximal zulässige Biegespannung der Welle, welche ein bestimmtes Maximum nicht überschrei-ten sollte, da es ansonsten zur plastischen Bauteilverformung oder zum Bruch kommt. DieserWert ist jedoch abhängig von der Position des Loslagers, welches die Welle lagert, sowie außerdemvom Außen- und Innendurchmesser der Welle. Die Durchbiegung der Welle entsteht hierbei durchQuerkräfte. Diese Querkräfte können verschiedene Ursachen haben. Eine Querkraft zum Beispiel,welche ständig auf die Welle einwirkt, hat ihren Ursprung in der Rotormasse. Durch die Massedes Rotors und die Erdbeschleunigung erfolgt eine kontinuierliche Krafteinwirkung auf die Welle innegative z-Richtung. Eine weitere Querkraft stellt ein Nickmoment des Rotors dar, welches durchböenartige Luftanströmung auf den Rotor entsteht. Daraus resultiert auf die Welle eine sich überden zeitlichen Verlauf ändernde Querkraft.Weiterhin hat auch die Belastungsart einen großen Einfluss auf die maximal zulässige Biegespan-nung σb,zul. Je nachdem, ob die Belastung statisch, schwellend dynamisch, oder wechselnd dy-namisch ist, wird eine daran angepasste Formel zur Berechnung benötigt:
Bei statischer Belastung folgt:

σb,zul,F =
σb,F
ν

(2.13)
Ist die Beanspruchung schwellend dynamisch gilt:

σb,zul,Sch =
σb,Sch
ν

(2.14)
Für eine wechselnd dynamische Belastung gilt:

σb,zul,W =
σb,W
ν

(2.15)
Hierbei ist ν die Sicherheitszahl, welche einen Puffer darstellt, der sicherstellt, dass das maximalzulässige Biegemoment nicht erreicht wird. σb,F steht für die Biegegrenze. σb,Sch entspricht derBiegeschwellfestigkeit. Die Biegewechselfestigkeit hingegen ist in der Variablen σb,W enthalten.
(Formeln vgl. [27, S.87], [49]).
Die maximal erlaubte Durchbiegung der Welle ist auf verschiedene Arten ermittelbar. Dabei hängtdiese auch von dem Einsatzgebiet der Welle ab. Nach [29, S.51] ist die maximale Wellendurch-biegung fzul ≤ l

3000 für Wellen im allgemeinen Maschinenbau zulässig. Mit l als dem Abstand dereingesetzten Lager. Darüber hinaus ist nach [32, S.499] auch noch der Einsatz folgender Formelnmöglich:
•Wellen ohne Führungsfunktion: fzul = 0, 5 · 10−3 · l
•Wellen in Werkzeugmaschinen: fzul = 0, 2 · 10−3 · l
•Wellen von Elektromotoren: fzul < (0.2....0.3) · bLuftspalt
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•Wellen von Drehstrommotoren von kleiner bis mittlerer Leistung: fzul = 0, 3....0, 5mm

Die in dieser Arbeit zur Ermittlung der maximalen erlaubten Durchbiegung der Welle verwendetenFormeln sind Kapitel 4.4.4.3 zu entnehmen.Da zur Untersuchung der Funktionstüchtigkeit des Antriebsstranges ein kurzzeitiger Kraftstoß aufden Rotor gegeben wird, handelt es sich um eine dynamische Belastung. Die statische Belastungist darum in diesem Fall weniger interessant. Grundsätzlich kann man die dynamische Belastung(nach [50]) auch noch weiter zwischen unterschiedlichen Belastungsarten unterscheiden:
• dynamisch-schwellende Belastung
• dynamisch wechselnde Belastung
• harmonische Belastung
• zufällige Belastung
• schlagartige Belastung
Dieser Unterteilung zufolge entspricht der Kraftstoß einer schlagartigen Belastung.Bei einer auf den Antriebsstrang lediglich temporär einwirkenden Kraft ist die notwendige Belas-tung für eine Untersuchung/Ermittlung von Eigenfrequenzen gegeben. Um diese zu ermitteln wirdnämlich eine lediglich kurzzeitig vorhandene Kraft (ein sogenannter "Kraftstoß") benötigt. (vgl. [22,S.11-14])
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3 Aufbau des Antriebsstrangmodells

Dieses Kapitel beschreibt den Aufbau des Antriebsstrangmodells innerhalb des Mehrkörpersimu-lationsprogrammes SIMPACK genauer. Dieser Aufbau wird zur Untersuchung der in Kapitel 2 defi-nierten Stabilität benötigt. Bei dem Aufbau des Antriebsstranges ist allerdings darauf zu achten,dass eine Untersuchung der in dem vorherigen Kapitel 2 angesprochenen Grenzwerte ebensomöglich ist. Innerhalb dieses Kapitels geht Unterkapitel 3.1 näher auf den allgemeinen Aufbau desAntriebsstranges ein. Es erfolgt die Beschreibung der verwendeten Anlagenbauteile, sowie auchder SIMPACK-eigenenHilfsmittel, wie die Verbindung über Joint-Elemente oder der Aufbau von Sen-soren. Der Modellaufbau in SIMPACK orientiert sich an der DTU-10-MW-Anlage, wobei die Ergeb-nisse der Recherchen zu dieser Anlage in Unterkapitel 3.2 zu finden sind. Dort befinden sich eben-falls die verwendeten Trägheitsmomente der Anlagenbauteile. Der in diesem Kapitel beschriebeneAufbau des SIMPACK-Modells dient als Basis der in dieser Arbeit durchgeführten Simulationen undderen Auswertungen, welche in dem anschließenden Kapitel 4 stattfinden.
3.1 Bauteile der Windenergieanlage
3.1.1 Allgemeines
Das Antriebsstrangmodell in SIMPACK, welches im Rahmen dieser Arbeit aufgebaut wurde, bestehtaus einem Rotor, einer Welle, einem Generator, sowie zwei Lagern. Das rotornahe Lager ist alsLoslager ausgeführt, wohingegendas rotorferne Lager einemFestlager entspricht. In SIMPACKwirddies über Joint-Elements geregelt. Die beiden Lager sind jeweils über eine Joint-Verbindung mit 0Freiheitsgraden mit dem Inertialsystem verbunden. Da bei jedem Bauteil allerdings nur jeweils einJoint-Element zur Verfügung steht, ist zum Aufbau des vollständigen Antriebsstranges die Verwen-dung vonweiteren Verbindungenunerlässlich. In SIMPACK sinddafürweitere Verbindungsmöglich-keiten, wie Connections und Constraints vorhanden. Die Verbindung zwischen dem Loslager undderWelle ist hiermithilfe eines Constraint-Elementsmodelliert, welches eineDrehungderWelle umalle drei räumlichen Achsen zulässt. Außerdem ist ein translatorischer Freiheitsgrad implementiert,derart, dass das Loslager der Welle erlaubt sich entlang ihrer axialen Richtung zu bewegen. DasLoslager befindet sich zu jeder Zeit zwischen Rotor und Generator, wobei einer der untersuchtenParameter die Verschiebung des Loslagers ist. Demnach variiert die Position des Loslagers undsomit auch dessen Entfernung zum Rotor beziehungsweise zum Generator innerhalb der Param-eterstudie. Das Festlager hingegen ist starr am hinteren Ende des Generators positioniert undlässt keine translatorischen Bewegungen zu. Es sind allerdings rotatorische Bewegungen erlaubt.Der Aufbau des Antriebsstrangmodells mit seinen einzelnen Komponenten ist in Abbildung 3.1 zuerkennen.
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Abbildung 3.1: Antriebsstrangmodell in SIMPACK [1]
Neben den Bauteilen des Antriebsstranges werden in dem Antriebsstrangmodell in SIMPACK nochweitere Elemente eingefügt. Unter anderem finden "Joints", "Force-Elements" und "Sensoren" Ver-wendung. Mithilfe der "Joints" lassen sich Bauteile miteinander koppeln. Die Sensoren hingegenkönnen zusätzlich an beliebigen Stellen und Bauteilen angebracht werden, umWerte zu ermitteln.Diese Sensoren sind an den Positionen angebracht, welche für die Analyse und Auswertung von In-teresse sind. Zuallererst werden in SIMPACK jedochMarker an den Positionen definiert, anwelchensich später die Sensoren befinden sollen. Die Sensoren zeichnen die Position, Geschwindigkeit undBeschleunigung, sowohl translatorisch, als auch rotatorisch, zwischen zwei Markern auf. Somit istes mithilfe der Sensorenmöglich zu ermitteln, ob ein Bauteil bestimmte Grenzwerte überschreitet.Die Sensoren in SIMPACK sind in dieser Arbeit zwischen dem Inertialsystem (From-Marker), welchesräumlich unveränderlich bleibt, und der zu dem entsprechenden Messzeitpunkt jeweils aktuellenPosition eines Markers an einem Körper (To-Marker) definiert.
In dieser Arbeit werden Sensoren an dem Rotor, der Welle, sowie an dem Generator eingesetzt.Am Rotor befinden sich vier Sensoren. Diese sind, jeweils außen am Rotor, an der größten undkleinsten horizontalen Auslenkung und an der größten und kleinsten vertikalen Auslenkung desRotors positioniert. Die Positionierung der Sensoren an diesen Stellen ist unter anderem hilf-reich, um feststellen zu können, wie stark der Rotor bei einer Anregung von außen in axialer Rich-tung auslenkt. Zur Aufnahme der Drehgeschwindigkeit ist kein Sensor notwendig, da diese in denentsprechenden Untersuchungen vorgegeben wird. Die Welle weist darüber hinaus jeweils einenSensor an ihrem Anfang und an ihrem Ende auf. Diese Sensoren sollen dazu dienen die Durch-biegung der Welle bei Belastungen ermitteln zu können. Weiterhin sind zwölf Sensoren am Ge-nerator vorhanden. Diese sind, wie beim Rotor auch, an der größten und kleinsten vertikalen undhorizontalen Elongation positioniert. Da der Generator allerdings nur hinten fest gelagert ist, ander Verbindungsstelle zur Welle jedoch nicht (auch abhängig von der aktuellen Loslagerposition),
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ist es äußerst wahrscheinlich, dass die Auslenkung des Generators in horizontale und vertikaleRichtung nicht über die gesamte Länge des Generators identisch ist. Darum befinden sich nichtnur vier, sondern zwölf Sensoren (vier am vorderen, vier am hinteren Bereich und vier in der Mitte)am Generator, wodurch unterschiedliche Auslenkungen über die Länge des Generators überprüf-bar werden. Aufgrund ebendieser Lagerung durch das Festlager lässt sich allerdings schon vor denSimulationen vermuten, dass die Auslenkung des Generators in horizontale und vertikale Richtungan der vordersten Stelle des Generators (Verbindungsstelle zwischen Welle und Generator) amstärksten ist (siehe hierzu Kapitel 2.6.2 und A.3).
Die Force-Elements ("Kraft-Elemente") stellen Kräfte dar, die auf das System einwirken. Sie sind,ebenso wie die Sensoren, zwischen zwei Markern zu definieren. In dieser Arbeit kommen dieseKraft-Elemente zum Einsatz, um Anregungen von außen auf das System zu simulieren. Damit sindUntersuchungen zu Schwingungen im Systemmöglich. Eine auf dieseWeise untersuchte, relevanteAnregung auf das System ist die Simulation einer Böe auf den Rotor. Hierfür sind zwei Markerzu definieren. Der From-Marker befindet sich im raumfesten Inertialsystem, wohingegen der To-Marker im System des Rotors implementiert ist. Aufgrund der simulierten Kraft zwischen den bei-den Markern bewegen sich diese bei Durchführung einer Zeitintegration in SIMPACK aufeinanderzu. Die beiden Marker befinden sich für diese Untersuchungen an der obersten Stelle des Rotors,beziehungsweise im Fall des From-Markers in axialer Richtung nach hinten versetzt. Dies bedeutet,dass die Anregung zu einem Nicken des Rotors führt. Je nach Untersuchung kommt es ebenso zuVariation der Stärke der Anregung und damit zur Variation der Intensität der Böe.
Mit Joints ist es möglich Verbindungen der Bauteile untereinander herzustellen. Jedes Bauteil be-sitzt einen Joint, durchwelchen esmaximal eine Joint-Verbindung aufbauen kann. Eine solche Joint-Verbindung verbindet zwei Bauteile miteinander mit frei wählbaren Freiheitsgraden. Einige derJoint-Verbindungen in dieser Arbeit verbinden Bauteile des Antriebsstranges miteinander über 0Freiheitsgrade. Dies ist beispielsweise zwischen Rotor und Welle der Fall. Darüber hinaus exis-tieren noch weitere Verbindungsmöglichkeiten, wie die Verbindung zwischen dem hinteren Teildes Generators und dem Festlager, welche rotatorische Freiheitsgrade zulässt. Die Definition einesJoint-Elements erfolgt dabei jedoch immer, indemvon zwei Bauteilen jeweils einMarker ausgewähltwird, um eine Verbindung dieser beiden Bauteile miteinander zu schaffen.
Um innerhalb der Simulation eine mögliche Verformbarkeit der Welle zu garantieren, erfolgt dieModellierung der Welle über die Option "Linear Simbeam". Unter Auswahl dieser Option verhältsich die Welle bei den Simulationen nicht mehr als starrer Körper, sondern ist flexibel und de-formierbar. DieWelle wird hierbei in einzelne Segmente unterteilt. Jedes dieser Segmente befindetsich zwischen zwei Knotenpunkten, wobei die Länge der Segmente ebenfalls einstellbar ist. Dieverwendete Welle ist in 5 gleichgroße Abschnitte unterteilt, wovon jeder 20% der Länge der Welleentspricht. In dieser Arbeit sind die Positionen der Knotenpunkte in Abhängigkeit von der Längeder Welle implementiert, wodurch die Welle auch bei einer Variation des Parameters Wellenlängein 5 gleichgroße Teile geteilt wird. Weiterhin ist zur genaueren Definition der Welle eine "Crosssec-tion" aufgebaut. Die "Crosssection" entspricht dabei dem Querschnitt durch die Welle, um derenVerhalten genauer modellieren zu können. Für das Aussehen der "Crosssection" stehen mehrereOptionen, wie zum Beispiel Ellipse, Kreis oder Rechteck zur Auswahl. In dieser Arbeit fällt die Wahlauf einen Kreisring, um die Hohlwelle mit Außendurchmesser, Innendurchmesser und Materialmodellieren zu können. Mit diesen Parametern ist die "Crosssection" anschließend zu verknüpfen.
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Darüber hinaus ist für die Dämpfung einWert vonDkrit = 0, 02 angegeben. DiesenWert schlägt die"SIMPACK Documentation" bei flexiblen Metallstrukturen vor. Je größer der gewählte Wert diesesDämpfungsparameters ist, desto schneller flachen die angeregten Schwingungen ab und erreichenwieder einen Null-Wert.
3.1.2 Rotor
Der Antriebsstrang ist zwecks der Simulationen und Berechnungen in dieser Arbeit vereinfachtaufgebaut. Ein komplexerer Antriebsstrang mit mehr Freiheitsgraden erhöht unter anderem denRechenaufwand stark. Außerdem führenmehr Freiheitsgrade zu einer viel größeren Systemmatrix.Bezüglich des Rotors lässt sich sagen, dass dieser, wie auch alle anderen Bauteile des Antriebs-stranges, bestimmte Trägheitsmomente in x-, y- und z-Richtung aufweist. Der Antriebsstrang wirdhier somodelliert, dass der Rotor als drei Punktmassenmit identischemAbstand umdieDrehachse(hier die y-Achse) angenommenwird. Der Grund hierfür ist, dass den Untersuchungen in dieser Ar-beit eineDreiblattanlage zugrunde gelegt ist. Jede der Punktmassen entspricht in demaufgebautenAntriebsstrangmodell somit dem Schwerpunkt eines der Rotorblätter. Die Trägheitsmomente desRotors werden SIMPACK darum über Formeln vorgegeben, welche aus den Trägheitsmomentenvon um eine Drehachse rotierenden Punktmassen entsprechen. Mithilfe des Satzes von Steiner istes möglich das Trägheitsmoment eines Körpers, ausgehend von der Drehung um seine Schwer-achse, auf eine andere, parallel zu dieser liegende Achse, zu berechnen. In der Annahme von 3Massepunkten mit identischem Abstand r zu der Rotationsachse und ebenso identischer Massemführt dies für die Trägheitsmomente des Rotors auf:

Jx = 3
2 · m · r2

Jy = 3 · m · r2

Jz = 3
2 · m · r2

Wobei Jx, Jy und Jz den Trägheitsmomenten des Rotors bezüglich der x-, der y- und der z-Achseentsprechen. Zur genauen Ermittlung der Trägheitsmomente vergleiche Anhang (A.1).
3.1.3 Welle
Bei Windenergieanlagen werden oftmals Hohlwellen verwendet. Die Auslegung derWelle erfolgt indieser Arbeit daher ebenso als Hohlwelle. Grund hierfür ist, dass sich dadurch bei sehr ähnlichenEigenschaften der Welle eine hohe Gewichtsersparnis und damit zusammenhängend bei realenAnlagen ebenso eine Kostenersparnis erzielen lässt.Weiterhin besitzen Hohlwellen bei geringerer Masse eine größtmögliche Steifigkeit, was einen wei-teren Vorteil darstellt. Darüber hinaus ist anzumerken, dass durch die Nutzung von Hohlwellen dieTragfähigkeit erhöht wird. [46, S.908]
Mit einem Innen- zu Außendurchmesserverhältnis von dWelle,Innen

dWelle,Aussen
= 0, 6− 0, 7 ist das Gewicht bei

einer Hohlwelle im Vergleich zur Vollwelle um etwa 30% geringer, wobei durch eine geringe Ver-stärkung der Welle das Widerstandsmoment dennoch gleich bleibt. (vgl. [43, S.10])
Das Ursprungsmodell der Anlage in SIMPACK befindet sich mit dWelle,Innen

dWelle,Aussen
= 2

3 innerhalb des Be-reichs dieses Verhältnisses.Liegt beispielsweise ein Durchmesserverhältnis von dWelle,Innen

dWelle,Aussen
= 0, 8 vor, so kann dadurch, dass
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der Durchmesser derWelle um 19% erhöht wird, sogar die Hälfte desMaterials eingespart werden.[46, S.908]Aufgrund der Zugehörigkeit von Innen- und Außendurchmesser der Welle zu den in der Para-meterstudie variierten Parametern, sind Untersuchungen implementiert, die diverse Wandstärkender Welle berücksichtigen. Innerhalb des SIMPACK-Modells dieser Arbeit ist die Welle als "LinearSimbeam" modelliert. Die Knotenpunkte, mit denen die Welle innerhalb des "Linear Simbeams"betrachtet wird, haben zueinander identischen Abstand. Es existieren 6 solcher Knotenpunkte,wodurch die Welle in 5 gleiche Teile eingeteilt wird. Sie sind in dieser Arbeit mit einem Abstand vonjeweils 20 % der Länge der Welle angenommen.
3.1.4 Generator
Der Generator ist innerhalb des SIMPACK-Modells vereinfacht als Vollzylinder aufgebaut. Genaugenommen erfolgt nur der Aufbau des Generatorankers, da zwecks der Simulationen lediglichdieser Teil notwendig ist. Die Trägheitsmomente, welche in dem SIMPACK-Modell für den Gene-ratoranker Verwendung finden entsprechen darum denen der Gleichungen 3.12 und 3.13. Zu denVerbindungen des Generatorankers ist zu sagen, dass er an seinem vorderen Ende (in Rotornähe)mithilfe eines Joint-Elementsmit der Hohlwelle verbunden ist. An seinemhinteren Ende ist er eben-falls über ein Joint-Element verbunden. Die hintere Verbindung stellt allerdings die Verbindung zudem Festlager dar. Die Massen und Abmaße des Generatorankers sind den Tabellen 1 und 3 zuentnehmen.
3.2 Verwendete Parameter
In diesem Unterkapitel erfolgt die Auflistung, Darstellung und Beschreibung der im Simpackmodellinnerhalb dieser Arbeit verwendeten Parameter. Bei einer im Zuge der angewandten Parameter-studie durchgeführten Variation eines Parameters sind weiterhin die Schrittweite, dessen Maxi-ma, sowie Minima angegeben. Diese sind für ein Modell mit unabhängiger Position des Loslagersangegeben. Dies bedeutet, dass eine Variation der hier dargestellten Parameter keine Auswirkungauf die Positionierung des Loslagers zur Folge hat. Außerhalb dieser Grenzen finden zu genauerenUntersuchungs- und Analysezwecken auch Simulationen mit erweitertem Parameterbereich statt,falls das Verhalten eines Parameters in bestimmten Bereichen von besonderem Interesse ist. Nichtvariierende Bauteilparameter sind dagegen zumBeispiel die Breite des Rotors und die Position desFestlagers (generatornah). Weiterhin erfolgt innerhalb der durchgeführten Parameterstudie keinedirekte Beeinflussung der Wellenmasse. Aufgrund der eigens innerhalb SIMPACK implementiertenAbhängigkeit von anderen Wellenparametern variiert diese dennoch (siehe 3.2.2).
3.2.1 Massen
Die verwendeten Massen der Bauteile des Antriebsstranges sind zum einen durch Recherche er-mittelt, zum anderen ergeben sie sich aus Berechnungen über das Volumen und die Dichte desverwendeten Materials der Bauteile. Die Massen des Rotors, sowie des Generators entstammenaus Literaturquellen. Bei der Wellenmasse hingegen erfolgt die Berechnung aufgrund fehlenderLiteraturquellen eigenständig über die Bauteilgeometrie und das eingesetzte Material. Die in demSimpackmodell angewandten Werte sind Tabelle 1 zu entnehmen:
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Tabelle 1: Bauteilmassen
Bauteil: Ursprungsmassein [kg]: Minimalwertin [kg]: Schrittweitein [kg]: Maximalwertin [kg]: Quelle:
Rotor 225000 50000 25000 275000 [45, S.13],[52], [48,S.225], [18,S.91]Generator 170000 110000 10000 300000 [37, S.1393][23, S.456f,S.461]Generator Leicht-bauvariante 20000 15000 5000 35000 [38]

Die Masse der WellemWelle berechnet sich nach:

mWelle = %Mat · π · lWelle · ((
dWelle,Aussen

2
)2 − (

dWelle,Innen

2
)2) (3.1)

%Mat steht hierbei für die Dichte des Materials, aus welchem sich die Welle zusammensetzt. DasVolumenderWelle geht in die Formel über denWellenaußendurchmesser dWelle,Aussen, denWellen-innendurchmesser dWelle,Innen, die Kreiszahl π, sowie über die Länge der Welle lWelle ein.Die Baumaterialien, welche in SIMPACK für die Welle in Frage kommen, sind drei unterschiedlicheWerkstoffe. Es handelt sich bei diesen Werkstoffen um Vergütungsstähle (vgl. [16, 17, 15]). Diegenaue Bezeichnung dieser Stähle lautet C35, C45 und 42CrMo4.In SIMPACK ist es möglich die verwendeten Werkstoffe genauer zu definieren. Nach [11], [12], [13]und [28, S.108] kann für C35, C45 und 42CrMo4 beziehungsweise Stähle im allgemeinen ein Elas-tizitätsmodul von E = 210GPa angenommen werden. Auch in dem SIMPACK-Modell dieser Arbeitfindet dieser Wert Verwendung. Für die Querzahl wird hier nach [28, S.108] ein Wert vonmQuer =
0, 3 angenommen. Die der Berechnung der Wellenmasse zugrundeliegende Werkstoffdichte istTabelle 2 zu entnehmen. Die Welle ist für die Simulationen in dieser Arbeit mit dem Werkstoff C35modelliert:
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Tabelle 2: Werkstoffe der Welle
Werkstoff-name: Werkstoff-nummer: Dichte %Matin [kg/m3]: Zugfestigkeit

Rm in [N/mm2]: Streckgrenze Rein [N/mm2]: Bruchdehnung
A in [%]:C35 1.0501 7840 520 270 19C45 1.0503 7850 580 305 1642CrMo4 1.7225 7720 1000-1200 650-900 (je nachNenndicke) 11

Werte aus [20, S.134f], sowie aus [33], [34] und [35].
3.2.2 Abmaße
Die Abmaße der im Antriebsstrangmodell implementierten Bauteile, sowie die Werte der Para-meterstudie ergeben sich auf Basis von Recherchen, sowie unter Berücksichtigung realer Winden-ergieanlagen (siehe entsprechende gelistete Quellenangaben in Tabelle 3) wie folgt:
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Tabelle 3: Bauteilabmaße
Maß: Ursprungsabmaßin [m]: Minimalwertin [m]: Schrittweitein [m]: Maximalwertin [m]: Quelle:
Generatorlänge 1,6 1,0 0,3 4,0 [37, S.1393]Wellenlänge 5,4 3,4 0,5 9,4 [4, S.123]Welle Außen-durchmesser 3,0 2,5 0,5 5,0 [4, S.126]
Welle Innen-durchmesser 2,0 0,25 0,25 2,75 Durchlaufin 0, 25m-SchrittenGeneratorDurchmesser 10 7 1 14 [37, S.1393]
RotorDurchmesser 178,3 148,3 10 198,3 [23, S.348],[45, S.13]

Die Werte (Ursprungsmaßstab) sind hierbei an die einer pitchgeregelten Anlage angelehnt (vgl.[37]), wobei die Breite des Wertespektrums aufgrund der gewählten Maximal- und Minimalwerteder Parameterstudie weit genug ist, sodass auch die Werte einer active stall-geregelten Anlageabgedeckt sind. Aufgrund des Vorhandenseins lediglich einer langsam drehenden Welle sollensich die Daten, entsprechend dem Simpackmodell, speziell auf eine getriebelose Anlage beziehen.Weiterhin erfolgt innerhalb der Parameterstudie eine Verschiebung des Loslagers, sodass sichdieses auf der Welle zwischen Rotor und Generator an drei unterschiedlichen Positionen befindenkann. In seinem Ausgangszustand befindet sich das Loslager bei 1
4 der Länge der Welle. Diesentspricht einer Entfernung zum Rotor von 25% der Gesamtwellenlänge. Das Lager ist somit nichtdirekt an der Verbindungsstelle zwischen Rotor und Welle positioniert, sondern in einem Abstandvon 1, 35m zum Rotoranschluss. Die zusätzlich untersuchten Loslagerpositionen befinden sichin einer Entfernung von 2, 35m, sowie 3, 35m zum Rotoranschluss. Weiterhin sind im Zuge derParameterstudie bei den Parametern des Außendurchmessers und des Innendurchmessers derWelle weitere Variationen durchgeführt worden. Grund dafür ist, dass der Außendurchmesserauf den Innendurchmesser begrenzend wirkt und durch Erweiterung des Parameterbereichs desAußendurchmessers auch ein größerer Parameterbereich des Innendurchmesser untersucht wer-den kann. Zusammenfassend gilt innerhalb der Parameterstudie bei gleichzeitiger Variation vonAußendurchmesser und Innendurchmesser derWelle: dWelle,Aussen,min = 1, 0m, dWelle,Aussen,max =

5, 0m, dWelle,Innen,min = 0, 25m, dWelle,Innen,max = 4, 0m. Die Parametervariationen der Parameter-studie auf Basis der Parameter, Schrittweiten und Grenzwerte der Tabellen 1 und 3 führen damitauf über 3700 Antriebsstrangkombinationen, welche in dieser Arbeit untersucht werden.Zu den Abmaßen des Rotors ist zu sagen, dass die Ermittlung des Schwerpunkts der Rotorblätterfür die Simulationen relevant ist. Dieser kann einerseits aus Vergleichen real existierender Anlagen[53, S.9, S.20, S.26] und der Hochrechnung auf den Rotorradius einer Anlage der Größenordnung
10MW erfolgen. Für die Hochrechnung wird zugrundegelegt das Verhältnis von Abstand Rotor-blattschwerpunkt - Drehachse zu Rotorradius einzuhalten:
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lD−S,vgl
rvgl

=
lD−S,DTU10MW

r10MW
(3.2)

Hierbei entspricht lD−S,vgl dem Abstand zwischen der Drehachse und dem Rotorblattschwerpunktder Vergleichsanlage, welche für die Hochrechnung verwendet wird. Die Variable rvgl beinhaltetden Rotorradius dieser Anlage. lD−S,DTU10MW steht für den Abstand zwischen der Drehachse unddem Rotorblattschwerpunkt der zu betrachtenden 10 MW-Anlage, wohingegen die Variable r10MWden zu dieser Anlage zugehörigen Rotorradius darstellt. Aufgelöst nach lD−S,DTU10MW folgt:
lD−S,DTU10MW = lD−S,vgl ·

r10MW

rvgl
(3.3)

Nach Formel (3.3) ergibt sich der Abstand von Drehachse zu Massenschwerpunkt des Rotorblattesbei der 10-MW-Anlage mit lD−S,vgl = 16, 5m+ 1, 5m und rvgl = 56, 5m+ 1, 5m (Nabenradius 1, 5m)der Vergleichsanlage (nach [53, S.9, S.20, S.26]) zu lD−S,DTU10MW = 0, 3103 · r10MW .
Andererseits besteht auch die Möglichkeit die DTU-10-MW-Anlage als Vergleichsanlage zu nutzenund bei den Berechnungen und Simulationen dieser Arbeit auch in Bezug auf den Blattschwer-punkt die Abmaße dieser Anlage zu nutzen, was für zukünftige Vergleiche mit Ergebnissen andererArbeiten sinnvoller erscheint. Aus diesem Grund fällt die Wahl bezüglich des Rotorblattschwer-punktes in dieser Arbeit darauf die Daten der DTU-10-MW-Anlage anstelle der Daten einer anderenVergleichsanlage zu nutzen. Nach [45, S.13] entspricht der Nabendurchmesser der DTU-Anlage
dHub = 5, 6m. Weiterhin ist der Wert des Rotordurchmessers mit dRotor = 178, 3m gegeben. DerRotorblattschwerpunkt der DTU-10-MW-Anlage liegt bei:

lD−S,DTU10MW = rWurzel−S +
dHub

2
= 26, 15m+

5, 6m

2
= 28, 95m (3.4)

Die Variable rWurzel−S entspricht dabei der Entfernung zwischen der Blattwurzel und dem Rotor-blattschwerpunkt.
In Abhängigkeit vom Rotorradius r10MW ergibt sich daraus:

lD−S,DTU10MW = 0, 3247 · r10MW (3.5)
In Abbildung 3.2 sind die Abmaße genauer dargestellt.
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Abbildung 3.2: Abmaße des Rotorblattes. Abgeänderte Abbildung aus [7].
Das Trägheitsmoment geht in SIMPACK aus der ermittelten Formel bezüglich drei um eine Dreh-achse rotierender Massenpunkte hervor. Die Variation des Rotordurchmessers wirkt sich darumauf das resultierende Rotorträgheitsmoment bezüglich der drei räumlichen Achsen aus.
3.2.3 Trägheitsmomente
Für die Berechnungen in SIMPACK benötigt das Programm neben den geometrischen Formen undden Massen ebenso die Trägheitsmomente dieser Bauteile. Hierfür werden keine direkten Zahlen-werte eingegeben. Stattdessen erfolgt hier die Verwendung von Gleichungen für die Trägheitsmo-mente innerhalb der sogenannten "Subvars" in SIMPACK, welche auf die Einträge der Bauteile fürdie Trägheitsmomente referenzieren. Innerhalb von SIMPACK sind diese Formeln über Variablenmit den zu untersuchenden Formen und Massen der Bauteile des Antriebsstranges verknüpft,welche in den "Subvars" definiert sind. Für den Anker des Generators erfolgt die Annahme einesVollzylinders. Demnach liegt hier die vereinfachte Betrachtung einer homogenenMassenverteilunginnerhalb des Generatorankers zugrunde. Die Welle hingegen wird als Hohlzylinder modelliert. InSIMPACKwird der Rotor vereinfacht als Vollzylindermit verringertemRotordurchmesser dargestellt,wobei die Trägheitsmomente zuvor händisch berechnet werden. Da die Dateneingabe im Falle desRotors (innerhalb von SIMPACK) auf "manuell" eingestellt ist, anstatt auf "automatisch (basierendauf der Bauteilgeometrie)" berücksichtigt SIMPACK hier lediglich das Trägheitsmoment des Rotorsund nicht dessen eingegebene Geometrie. Für die Ermittlung der Rotorträgheitsmomente wer-den drei Punktmassen angenommen, welche in einem bestimmten Abstand um die Drehachserotieren. Diese drei Punktmassen stellen die Schwerpunkte der Rotorblätter einer Dreiblattanlagedar. Um das Trägheitsmoment um die Drehachse zu erhalten ist lediglich die Addition der Einzel-trägheitsmomente der Punktmassen P1 bis P3 notwendig:
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Jges = JP1 + JP2 + JP3 (3.6)
Nach demSatz von Steiner lassen sich die Trägheitsmomente bezüglich der anderen beiden Achsen(Achsen, welche die Rotorebene aufspannen) aus einer Verschiebung der Drehachse durch denSchwerpunkt der einzelnen Massenteilchen hin zur Rotationsachse nach folgender Formel berech-nen:

JP = JS +m · d2 (3.7)
Hierbei entspricht JP demTrägheitsmoment umdie neue Achse, hier die Rotationsachse. JS ist dasTrägheitsmoment um den Schwerpunkt des Masseteilchens. m ist dessen Masse und d entsprichtder Entfernung der beiden Achsen.Die Berechnungen und Simulationen in dieser Arbeit gelten vornehmlich für Windenergieanlagenmit drei Rotorblättern. Diese Tatsache spielt in die Berechnungsformeln der Rotorträghetsmo-mente mit hinein. Die für die Trägheitsmomente von Rotor, Generator und Welle verwendetenFormeln lauten wie folgt:
Trägheitsmoment des Rotors bezüglich seiner Symmetrieachse:

Isym = 3 ·mRotor · r2Rotor (3.8)
Trägheitsmoment des Rotors bezüglich seiner Querachsen:

Iquer =
3

2
·mRotor · r2Rotor (3.9)

Dabei sind die verwendeten Parameter:
mRotor = Masse des Rotors
rRotor = Radius des Rotors
Die genaue Ermittlung der Rotorträgheitsmomente bezüglich der Symmetrie- und Querachsen istAnhang A.1 zu entnehmen. Da sich diese Formeln allerdings genau genommen nicht auf die Ro-torblätter an sich, sondern auf die Schwerpunkte von rotierenden Punktmassen (hier: Schwer-punkte der Rotorblätter) beziehen, ist noch ein Faktor, der dies berücksichtigt, miteinzurechnen.Dieser orientiert sich an dem Längenverhältnis der Entfernung von Drehachse-Blattschwerpunktzu Drehachse-Blattspitze (entspricht Rotorradius) und ist Kapitel 3.2.2 zu entnehmen.
Trägheitsmoment der Welle bezüglich ihrer Symmetrieachse:

Isym =
1

2
·mWelle · (r2i + r2a) (3.10)

Trägheitsmoment der Welle bezüglich ihrer Querachsen:
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Iquer =
1

12
·mWelle · (l2Welle + 3 · (r2a + r2i )) (3.11)

Dabei sind die verwendeten Parameter:
mWelle = Masse der Welle
ra = Außenradius der Welle
ri = Innenradius der Welle
lWelle = Länge der Welle
Zu den Trägheitsmomenten der Welle ist zu sagen, dass für identische Werte vonmWelle, lWelle, raund ri die Ergebnisse dieser Formeln exakt mit den Trägheitsmomenten in SIMPACK übereinstim-men, allerdings aufgrund der Definition der Welle als "Linear Simbeam" zur Berechnung innerhalbvon SIMPACK die Flächenträgheitsmomente zum Einsatz kommen.
Trägheitsmoment des Generators bezüglich seiner Symmetrieachse:

Isym =
1

2
·mGen · r2Gen (3.12)

Trägheitsmoment des Generators bezüglich seiner Querachsen:

Iquer =
1

4
·mGen · r2Gen +

1

12
·mGen · l2Gen (3.13)

Dabei sind die verwendeten Parameter:
mGen = Masse des Generatorankers
rGen = Radius des Generatorankers
lGen = Länge des Generatorankers
Für den Anker des Generators verhält es sich demnach so, dass die Trägheitsmomente aus derBauteilmasse und dessen geometrischer Form berechnet werden.
3.2.4 Dämpfungsparameter
Da die Bauteile einer Windenergieanlage nicht vollkommen starr sind, sondernmit ausreichendemKraftaufwand zu einem gewissen Teil verformbar sind, kommt Dämpfung in der Realität überall ineinem Antriebsstrang in einem gewissen (wenn auch geringen) Maße vor. Die Dämpfung ist damitauch von dem eingesetzten Material, sowie den Abmessungen der Bauteile abhängig.In dem SIMPACK-Modell erfolgt die Berücksichtigung der Dämpfung innerhalb der Welle. Gemäßder SIMPACK-eigenen Documentation ist die Dämpfung für jede Eigenmode separat einstellbar.Hierfür ist die Option "Critcal" und "Eachmode" einzustellen. Möchteman hingegen bei jederModedieselbe Dämpfung erreichen, so ist der Befehl "All modes" auszuwählen. In dem in dieser Arbeitaufgebauten SIMPACK-Modell wird bei aktivierter Dämpfung für jede Eigenmode derselbe Dämp-fungswert eingesetzt. Der hier verwendete Dämpfungswert der Welle beträgt Dkrit = 0, 02. EinWert von Dkrit = 0, 02 bedeutet, dass 2% der kritischen (maximal möglichen) Dämpfung verwen-det wird. Für flexible Metallstrukturen ist dieser Wert, laut SIMPACK-Documentation, ideal.
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HöhereWerte sorgen für eine stärkere Dämpfung und führen infolgedessen dazu, dass die Schwin-gungen, in welche das System versetzt wird, in kürzerer Zeit wieder abflachen, als dies bei niedrige-ren Werten der Fall ist. Durch höhere Werte erreicht das System somit schneller wieder seinenGleichgewichtszustand (vgl. Simpack-Documentation).
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4 Berechnungen und Simulationen

Für die Untersuchungen in diesem Kapitel sind die Erkenntnisse und Grundlagen von Kapitel 2 rele-vant, welches sich näher damit beschäftigt, wie Stabilität grundsätzlich in einem Systemnachzuwei-sen ist und wie die Grenzen der Funktionstüchtigkeit des Antriebsstranges definiert sind. DiesesKapitel dient vor allem dazu die Ergebnisse der Simulationen dieser Arbeit, welche auf Basis des inKapitel 3 beschriebenen Antriebsstranges entstehen, darzustellen und zu interpretieren. HierfürbeginntUnterkapitel 4.1 damit die innerhalb der Simulationenunddes SIMPACK-Modells genutztenVereinfachungen zu beschreiben. Das nachfolgende Unterkapitel 4.2 stellt bereits eine erste Unter-suchung dar, indem es die Ermittlung der ersten Biegeeigenfrequenz des Turms darlegt. Weiterhinkommt es zur Untersuchung der Resonanz bezogen auf das Ursprungsmodell der DTU-10-MW-Anlage. Unterkapitel 4.3 stellt Programme vor, welche im Rahmen dieser Arbeit in Matlab ent-standen sind. Diese dienen unter anderem dazu Parameterstudien auf Basis der Recherchen vonKapitel 3.2 durchzuführen, sowie durchMatlab aufgerufene SIMPACK-Simulationender komplettenParameterstudien zu ermöglichen. Darüber hinaus sind Programme entstanden, um Datenpunktemit unerwarteten Stabilitätswerten genauer zu analysieren. Ebenso wurden Programme erstellt,welche zur Ermittlung der Funktionstüchtigkeit des Antriebsstranges auf Basis der Auslenkung desGeneratorankers in den Luftspalt und der Durchbiegung der Welle dienen. Die Darstellung und In-terpretation der Ergebnisse der SIMPACK-Simulationen erfolgt in Unterkapitel 4.4. Sowohl Simula-tionen zur Stabilität des Antriebsstranges, als auch Simulationen zur Funktionstüchtigkeit befindensich in diesem Unterkapitel. Die Parameterkombinationen, welche bezüglich der Antriebsstrang-stabilität am relevantesten sind erhalten in Unterkapitel 4.4.5 eine genauere Analyse. Weiterhinkommt es zur Ermittlung der Stabilitätsgrenzen, welche stabile von instabilen Bereichen trennen.Die durchgeführten Simulationen und die daraus gewonnenen Erkenntnisse, welche das Kapitel 4erbringt, erhalten in dem daran anschließenden Kapitel 5 eine kritische Betrachtung.
4.1 Verwendete Vereinfachungen
Zur Erstellung des SIMPACK-Modells, sowie auch innerhalb der Matlab-Programme existieren Ver-einfachungen, welche in diesem Unterkapitel näher beschrieben werden.Wie in Kapitel 3.2 bereits erwähnt, erfolgt keine direkte Variation der Masse der Welle. Stattdessenergibt sich der Wellenmassenwert aus der Materialdichte, sowie der Geometrie der Welle nach 3.1.Eine weitere Vereinfachung ist, dass die Trägheitsmomente der Rotorblätter denen von Punkt-massen entsprechen, welche sich im Schwerpunkt der Rotorblätter befinden.Auch, wenn es sich dabei nicht exakt um Vereinfachungen handelt, sei hier dennoch erwähnt, dassdie Trägheitsmomente innerhalb der Parameterstudie keine direkte Beeinflussung erfahren, son-dern aufgrund der Formeln, aus welchen sie sich berechnen, variieren. Die Variation erfolgt dem-nach aufgrund von Abänderungen der Masse, sowie der Geometrie des zugehöringen Bauteils.Zur Vereinfachung ist der Generatoranker als Vollzylinder modelliert, was eine homogene Massen-verteilung des Ankers zugrunde legt.Für die Berechnung des Trägheitsmoments des Anlagenturms, welches innerhalb der Resonanzun-tersuchungen und innerhalb des Campbell-Diagramms Verwendung findet, erfolgt eine Näherungder Turmgeometrie als hohler Kegelstumpf.
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4.2 Resonanzuntersuchungen
Circa 33%der Kosten einerWindenergieanlage sind auf den Turm zurückzuführen. (vgl. [41, S.278])Dieser stellt dabei bei Stabilitätsuntersuchungen eine besondere Herausforderung dar. Dies liegtdaran, dass es bei einer Windenergieanlage, aufgrund der Drehung der Rotorblätter, zu Anre-gungen kommt. Je nach Anzahl der Rotorblätter existieren unterschiedliche dieser Anregungen,welche für die zu untersuchende Anlage maßgeblich relevant sind. Diese Anregungen sind beimBetrieb der Anlage sehr zu berücksichtigen, da sie sich nach [23, S.200] mit den Eigenfrequen-zen der Bauteile der Anlage überlagern können. Sollten sich diese Anregungen mit den Eigenfre-quenzen der Anlage überlagern, besteht die Gefahr von Beschädigungen an der Anlage, da diesein Resonanz schwingt. Es existieren verschiedene solcher Anregungen. Sie werden als 1P-, 2P-,oder 3P-Anregungen bezeichnet und stellen nach [36, S.1397] unter anderem die Eigenfrequen-zen der Rotorblätter dar. Darüber hinaus gibt es nach [48, S.495] auch noch weitere Anregungenmit höheren Werten (Vielfache). Bei diesen Anregungsfrequenzen oder auch Resonanzfrequen-zen der Anlage handelt es sich um Frequenzen, welche durch bestimmte Bauteile erzeugt werden.Die 1P-Anregung beispielsweise resultiert nach [48, S.219] ausMassenunwuchten der Rotorblätter.Weiterhin ist die Blattdurchgangsfrequenz entscheidend. Aus ihr ergibt sich, welche Anregungenzusätzlich zur 1P-Anregung relevant sind. Diese Blattdurchgangsfrequenz ergibt sich, je nachdem,welche Blattanzahl bei der Anlage vorliegt. Es sind nach [23, S.256] weiterhin die 2P-Anregungen(bei 2-Blattanlagen) oder die 3P-Anregungen (bei 3-Blattanlagen) sowie deren Vielfache entschei-dend.Diese Anregungen der Blattdurchgangsfrequenz entstehen aufgrund der Tatsache, dass sich dieRotorblätter im Betrieb drehen und den Turm der Anlage passieren. Aufgrund des Turmvorstausist die Luftströmung vor dem Turm heruntergebremst. Diese verringerte Luftgeschwindigkeit führtzu einemEinbruch der aerodynamischen Krafteinwirkung auf das passierende Blatt, waswiederumimpulsartige Belastungen bewirkt, welche die Anregungen zur Folge haben. (vgl. [42, S.212])Vielfache dieser Anregungen haben laut [48, S.495] auch einen Einfluss auf das Anlagenverhalten,sind jedoch weniger kritisch. Windenergieanlagen können auf verschiede Arten ausgelegt sein.Die Bezeichnung der schwingungstechnischen Auslegung der Anlage ergibt sich nach [48, S.219]wie folgt:
• soft-soft: f0 < fr
• soft-stiff: fr < f0 < fb
• stiff-stiff: f0 > fb

Hierbei entspricht f0 der Turmeigenfrequenz, die Variable fr hingegen steht für die Rotorfrequenzund fb ist die Blattdurchgangsfrequenz. Die Blattdurchgangsfrequenz meint hierbei die Häufigkeit,wie oft eines der Rotorblätter der Anlage den Anlagenturm pro Sekunde passiert. Bei einer Anlagemit 3 Rotorblättern beispielsweise liegt diese Frequenz bei der 3-fachen Rotordrehzahl. In Wortenausgedrückt bedeuten obige Ungleichungen, dass eine "soft-soft-Auslegung" vorliegt, falls die ers-te Biegeeigenfrequenz des Turms geringer ist, als die niedrigste Rotorfrequenz. Sie liegt demnachsowohl unterhalb der 3P-Anregung, als auch unterhalb der 1P-Anregung. Liegt die Turmeigen-frequenz zwischen Rotorfrequenz und Blattdurchgangsfrequenz, so ist eine "soft-stiff-Auslegung"vorhanden. Eine "stiff-stiff-Auslegung" bedeutet dagegen, dass die erste Biegeeigenfrequenz desTurms größer ist, als die Blattdurchgangsfrequenz. Die Auslegung der Anlage richtet sich laut [8,Folie 20] hierbei nach der Position der ersten Biegeeigenfrequenz des Turms relativ gesehen zu
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den Erregerfrequenzen. In dieser Arbeit liegt eine Dreiblattanlage vor. Darum sind in diesem Falldie 1P-, sowie die 3P-Anregung relevant.
Abbildung 4.1 zeigt das Campbell-Diagramm des Ausgangsantriebsstrangmodells der in dieser Ar-beit verwendeten Anlage. Auf der Horizontalachse ist die Rotordrehzahl in U

min aufgetragen. DieVertikalachse hingegen zeigt die Eigenfrequenz inHz. Bei Werten der Horizontalachse von 6, 0 U
minbis 9, 6 U

min ist ein grün eingefärbter Bereich zu erkennen. Weiterhin sind zwei Ursprungsgeradensichtbar. Bei einem Vertikalachsenwert von etwa 0, 2Hz befindet sich außerdem eine horizontaleGerade.

Abbildung 4.1: Campbell-Diagramm des Ursprungsantriebsstrangmodells ohne Parametervariation
Das Campbell-Diagramm in Abbildung 4.1 bezieht sich auf die Ursprungsdaten der Anlage ohne Pa-rametervariation. Man kann neben der 1P- und der 3P-Anregung auch eine horizontale Gerade ingelb ausmachen, welche die erste Biegeeigenfrequenz des Turms bei f0 = 0, 2062Hz darstellt. Dergrün markierte Bereich stellt den Betriebsbereich der Anlage dar, welcher sich zwischen 6, 0 U

minund 9, 6 U
min befindet (vgl. [3, S.11]). Die Nenndrehzahl der Anlage entspricht demnach nNenn =

9, 6 U
min . Je nachdem, wie hoch die vorhandenen Windgeschwindigkeiten sind, stellen sich unter-schiedliche Rotordrehzahlen ein. Die Einschaltwindgeschwindigkeit der untersuchten Anlage liegt
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bei vein = 4ms (vgl. [3, S.11]). Demnach entspricht diese Windgeschwindigkeit einer Drehzahl von
6, 0 U

min . Die Nennwindgeschwindigkeit der Anlage liegt bei vNenn = 11, 4ms (vgl. [3, S.11]). Somitsind 9, 6 U
min bereits bei diesem Wert erreicht. Diese Drehzahl wird von der Anlage durch pitchenbis zu der Abschaltwindgeschwindigkeit von vaus = 25ms (vgl. [3, S.11]) gehalten. Diese Zahlen sindrelevant, da sich aus ihnen der Betriebsbereich der Anlage ergibt, welcher sich zwischen der 1P-und der 3P- Anregung befindet. Aus diesem Grund ist davon auszugehen, dass der Turm als „soft-stiff-Auslegung“ geplant ist. Die erste Turmeigenfrequenz fällt bei 4, 124 U

min und 12, 371 U
min mit denErregerfrequenzen zusammen. Diese Drehzahlbereiche sind im Anlagenbetrieb darum unbedingtzu vermeiden, um keine Beschädigungen der Anlage zu riskieren. Da die Nenndrehzahl der Anlagebei 9, 6 U

min liegt, erfolgt keine Überschneidung mit den 12, 371 U
min bei der 1P-Anregung, da die hieruntersuchte AnlageUmdrehungszahlen inHöhe von 12, 371 U

min demnach nie erreicht. Allerdings isteine Überlagerung der Turmeigenfrequenz mit der 3P-Anregung bei 4, 124 U
min durchaus möglich.Dieser Bereich liegt außerhalb des normalen Betriebsbereichs der Anlage. Allerdings kann es beimHochlauf der Anlage dennoch dazu kommen, dass dieser Bereich erreicht wird. Demnach ist hier-bei darauf zu achten diesen Bereich möglichst schnell zu durchfahren, um unnötig langen Betriebinnerhalb dieses Bereiches und damit eventuelle Beschädigungen der Anlage zu vermeiden. DieBerechnungen zur Ermittlung der ersten Biegeeigenfrequenz des Turms sind dem Anhang (A.2) zuentnehmen.

4.3 Matlab
Einige der im Rahmen dieser Arbeit geschriebenen Matlab-Programme sind in diesem Unterkapi-tel beschrieben. Der zugehörige Code dieser Programme befindet sich auf dem dieser Arbeitbeigelegten Datenträger (CD) am Stuttgarter Lehrstuhl für Windenergie (SWE). Zu den Program-men der Stabilitätsuntersuchung mithilfe der Realteile der Eigenwerte und der Untersuchung derAbweichungen innerhalb der Stabilitätsdaten befinden sich ebenso Flussdiagramme im Anhang(A.4).
4.3.1 Programm zur Erstellung einer Parameterstudie
Im Rahmen dieser Arbeit ist ein Matlab-Programm entwickelt worden, mithilfe dessen es möglichist die, innerhalb von SIMPACK benötigten, .subvar-Dateien zu manipulieren. Durch die Implemen-tierung von for-Schleifen, sowie if-else-Bedingungen bearbeitet dieses Programmeinzelne Einträgeder .subvar-Dateien. Diese Dateieinträge beziehen sich auf Parameterwerte des in SIMPACK mo-dellierten Antriebsstranges. Auf diese Weise werden die für eine Parameterstudie von SIMPACKbenötigten Dateien generiert. Es erfolgt vor allem die Variation von Bauteildaten, wie der Masseund den Abmaßen, sowie der Trägheitsmomente. Dies ist die Grundlage der Studien mit sta-tischem, sowie darüber hinaus auch mit dynamischem Antriebsstrang. Im späteren Verlauf derArbeit wird der Antriebsstrang außerdem in Drehung versetzt, was es ermöglicht das Gesamt-modell des dynamischen Antriebsstranges im Betrieb zu untersuchen. Einige Parameter, wie zumBeispiel die Trägheitsmomente, werden außerdem durch Variation der mit ihnen gekoppelten Pa-rameter indirekt beeinflusst. Diese Parameter sind in den Formeln nach 3.2.3 definiert. Nähereszu den verwendeten Bauteilparametern ist Kapitel 3 zu entnehmen. Dieses Matlab-Programm istso geschrieben, dass es eine Parameterstudie derart durchführt, dass es immer zwei Parameteraller variierbaren Parameter wählt und diese variiert. Genauer gesagt wird jeder einzelne Pa-rameter mit einem bestimmten Zahlenwert entsprechend dem Parameter des Ursprungsmodellsvordefiniert. Weiterhin wird eine Schrittweite, sowie ein Maximum und ein Minimum jedes Pa-

Seite 34



Untersuchung der Antriebsstrangdynamikin Windenergieanlagen4. Berechnungen und Simulationen

rameters festgelegt. Durch die Verschachtelung von for-Schleifen geht das Programm jede Kom-bination innerhalb der definierten Grenzwerte der beiden ausgewählten Parameter durch, lädtdie Werte in die .subvar-Datei und speichert diese ab. Dies erfolgt für jede mögliche Parame-terkombination (aus immer zwei Parametern) aller zu variierenden Parameter. Im Endeffekt solldies nach durchgeführten Simulationen dazu dienen Abhängigkeiten der Parameter untereinan-der zu erkennen. Matlab erstellt auf diese Weise mehrere tausend .subvar-Dateien, wovon jedeeinzeln in SIMPACK einzuspeisen ist um anschließend Simulationen damit durchzuführen. DamitSIMPACK dies durchführt sind allerdings noch Manipulationen an den von SIMPACK genutzten.spck-Dateien notwendig. Diese speichern unter anderemDaten des SIMPACK-Modells, sowie auchden Dateisuchpfad und den Namen der im Modell angewendeten .subvar-Datei. Weiterhin er-folgt die Erstellung von mehreren Listen in Form von .txt-Dateien, welche die Namen der .subvar-Dateien enthalten. Diese Textdateien helfen bei der nachfolgenden Matlab-induzierten SIMPACK-Simulationunddienendarüber hinaus dazudie erstellten ErgebnisdateienmithilfeweitererMatlab-Programme ansteuern, zuordnen und analysieren zu können.
4.3.2 Programme zur Matlab-induzierten SIMPACK-Simulation
Durch Schreiben eines zweiten Matlab-Programmes, welches in der Lage ist Dateieinträge inner-halb der .spck-Dateien abzuändern und die .spck-Dateien zu überschreiben sind die neu erstell-ten .subvar-Dateien von SIMPACK aus den .spck-Dateien heraus ansteuerbar und es kann, mithilfedieses zweitenMatlab-Programmes, SIMPACKaufgerufenwerden, wodurch SIMPACK-Simulationender kompletten Parameterstudie durch den einmaligen Aufruf eines Matlab-Programmes möglichsind. Nach jedem Simulationsdurchlauf von SIMPACK lädt das Programm die erstellte Ergebnis-datei ein und speichert sie unter anderem Namen ab. Dieser Schritt ist zwingend erforderlich, daSIMPACK die Ergebnisdatei nach jeder Simulationsdurchführung erneut überschreibt.Zusätzlich kommt ein weiteres Matlab-Programm zum Einsatz, bei welchem es sich um eine Ab-wandlung des zuvor beschriebenen Programmes handelt. Es dient zur Ermittlung der Eigenwerteder Antriebsstrangkonfigurationen. Der Grund der Erstellung dieses Programmes ist, dass sichmithilfe der Eigenwerte eine Aussage über die Stabilität eines Systems machen lässt. Wie be-reits in Kapitel 2.2 gezeigt, dient die Untersuchung der Realteile der Eigenwerte eines Systems derÜberprüfung von dessen Stabilität. Dieses Programm dient darum dazu die .spck-Datei zu laden,die darin enthaltenen Dateieinträge bezüglich der .subvar-Dateien abzuändern und die so modi-fizierte .spck-Datei abzuspeichern. Anschließend erfolgt ein SIMPACK-Aufruf zur Berechnung derGleichgewichtsbedingungen des Antriebsstranges bei der aktuellen Systemkonfiguration. Hierfürdient innerhalb vonMatlab beimAufrufen der .spck-Datei der Befehl "–static-equilibrium". Dies ver-anlasst SIMPACK dazu Gleichgewichtsberechnungen zu der Antriebsstrangkonfiguration durchzu-führen, wie sie in der .spck-Datei vorliegt. Dadurch erfolgt in den Ausgabedateien des Antriebs-strangmodells die Erstellung einer .spckst-Datei, welche unter anderem die Gleichgewichtsbedin-gungen der zu untersuchenden Antriebsstrangkonfiguration enthält. Allerdings werden diese Ein-stellungen nicht automatisch als Ausgangsparameter in das Antriebsstrangmodell übernommen.Die .spckst-Datei, und damit auch die ermittelten Gleichgewichtsbedingungen, sind jedoch bei demanschließenden Simpackaufruf zur Eigenwertberechnung mit implementierbar, indem die .spckst-Datei nach dem "–eigenvalues"-Aufruf durch den Befehl "–initial-state-file" mit anschließendemDateipfad als Initialisierungsdatei für das Modell genutzt wird. Die Implementierung dieser Funk-tionen innerhalb von for-Schleifen erzeugt mithilfe von SIMPACK die Eigenwerte, sowie auch derenImaginär- und Realteile und die zugehörigen Eigenfrequenzen jeder einzelnen Antriebsstrangkon-
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figuration der Parameterstudie.
Zur Berechnung der Eigenwerte eines Systems, sowie dessen Imaginär- und Realteile, ist keineAnregung von außerhalb des Systems notwendig. Darum wird zum Zwecke der Ermittlung derEigenwerte auch kein Lastsprung auf das System gegeben.
4.3.3 Programm zur Stabilitätsprüfung mithilfe der Realteile
Zu jeder Antriebsstrangkonfiguration liegen durch die Berechnungen des Programmes aus 4.3.2nun unter anderem die Realteile der Eigenwerte vor. Diese können positiv, negativ oder 0 sein,was wiederum nach [24, S.148] einen Schluss darauf zulässt, ob das System stabil ist, oder nicht.Zur Stabilitätsprüfung der einzelnen untersuchten Antriebsstrangkonfigurationen mithilfe der Re-alteile dient ein weiteres Matlab-Programm, welches die SIMPACK-Ergebnisdateien bezüglich derErmittlung der Eigenwerte einliest und die Datenwerte dahingehend überprüft, ob die Realteile≤ 0oder > 0 sind. Das Programm erstellt eine Ergebnismatrix mit logischen Operatoren. Jeder Real-teil ≤ 0 führt dadurch in der Matrix auf einen 0-Eintrag, wohingegen ein Realteil > 0 zu einer 1führt. Dies ermöglicht die Bestimmung einer Gesamtsystemstabilität unter Berücksichtigung allerlogischer Operatoren. Falls einer der Operatoren einer Antriebsstrangkonfiguration (zweier be-stimmter Parameterwerte) auf einen positiven Realteil schließen lässt, gilt diese Konfiguration imGesamten als instabil. Dies bedeutet, dass eine Antriebsstrangkonfiguration dann als instabil gilt,wenn einer der Realteile ihrer Eigenwerte positives Vorzeichen hat. Weiterhin erstellt dieses Pro-gramm zu jeder Kombination von immer zwei in Abhängigkeit voneinander geprüften Parameternein Diagramm, welches auf seinen Achsen die beiden variierten Parameter aufträgt. Jeder Daten-punkt im Diagramm entspricht hierbei einem Simulationsdurchlauf und wird je nach Ergebnis derAuswertung als stabil oder instabil gekennzeichnet, wie dies beispielhaft in Abbildung 4.2 zu erken-nen ist.
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Abbildung 4.2: Stabilitätsüberprüfung des Antriebsstrangesbei Variation der Parameter Rotormasse und Generatorlänge
Abbildung 4.2 stellt die Ergebnisse der Simpacksimulationen auf Grundlage der Realteile der Eigen-werte des Antriebsstranges dar. In dieser Abbildung ist die Variation von Generatorlänge und Ro-tormasse zu erkennen. Jeder Datenpunkt entspricht darum dem ursprünglichen Antriebsstrangmit der Ausnahme, dass die Parameter Generatorlänge, sowie Rotormasse die in dem Diagrammgezeigten Werte aufweisen. Damit lässt dieses Diagrammes den Schluss zu, dass innerhalb deruntersuchten Grenzwerte für die Parameter Generatorlänge und Rotormasse das Gesamtsystemunterhalb einer Rotormasse von etwa 1, 25 · 105kg instabil wird. Weiterhin zeigt sich, dass sich beiVariation dieser beidenParameter eine großeGeneratorlänge negativ auf die Stabilität desGesamt-systems auswirkt. Bei einer Rotormasse von 1, 25 · 105kg ist das System noch stabil, solange gilt:
lGen ≤ 1, 6m. Insgesamt ist jedoch deutlich zu machen, dass diese Erkenntnisse zur Anlagensta-bilität nur innerhalb der Grenzwerte der untersuchten Parameter gelten. Eine Erhöhung beispiels-weise dermaximalenWerte der Rotormassewird, aufgrund einer sehr hohenMasse ameinen Ende
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des Antriebsstranges, logischerweise ab einem bestimmten Punkt ebenso zu einem instabilen Sys-tem führen.
4.3.4 Programme zur Untersuchung der Abweichungen innerhalb der Stabilitätsdaten
Da die mithilfe des Matlab-Programmes aus Kapitel 4.3.3 erstellten Diagramme ein paar von denErwartungswerten abweichende Datenpunkte enthalten, werden die Stabilitätswerte nun mithilfeweiterer Programmegenauer untersucht. Die erwähntenDatenpunkte sind Stabilitätswerte, welchenicht zu den sie umgebenden Werten passen. Hierbei handelt es sich um vereinzelte Datenpunkteinstabiler Systeme (rote Datenpunkte), welche sich in einem Feld aus Datenpunkten stabiler Sys-teme (blaue Datenpunkte) befinden, oder umgekehrt ("Ausreißerdatenpunkte"). Beispiele hierfürsind in den Abbildungen 4.5 und 4.6 zu erkennen.Zu den ersten beidenMatlab-Programmen lässt sich sagen, dass sie detailliertere dreidimensionaleVersionen der Abbildungen generieren, welche durch das Programm in Kapitel 4.3.3 erstellt wer-den. Für die dreidimensionalen Abbildungen findet allerdings nicht die Berechnung einer Gesamt-systemstabilität aus den einzelnen Werten der Realteile der Eigenwerte statt. Stattdessen erfolgtdie Betrachtung jedes Realteils einzeln. Jede Wertekombination zweier Parameter entspricht einereinzigen SIMPACK-Simulation, welche auf mehrere Realteile der Eigenwerte führt. Jeder dieser Re-alteile wird nun einzeln betrachtet und abhängig von seinem Vorzeichen als stabil oder instabilbewertet. Die Realteile der Eigenwerte werden darüber hinaus durchnummeriert, um jeweils fest-stellen zu können, welcher Eigenwert bei den ersten Untersuchungenmit demProgrammaus Kapi-tel 4.3.3 für ein instabiles Gesamtsystem verantwortlich ist. Anschließend erstellt das Programmdreidimensionale Darstellungen. Auf den ersten beiden Achsen der Diagramme sind die beidenvariierten Parameter verzeichnet, wohingegen auf der dritten Achse die Nummer des jeweiligenEigenwertes aufgetragen ist.Das zweite Programm funktioniert auf ähnliche Weise. Allerdings befindet sich hier auf der drittenAchse nicht die Nummer des zu untersuchenden Realteils, sondern der eigentliche Wert, den derRealteil annimmt, um feststellen zu können, ob es bestimmte Werte gibt, welche eher für die regu-lär instabilen Datenpunkte oder eher für die "Ausreißerdatenpunkte" zutreffen.Darüber hinaus erfolgt mithilfe eines weiteren Matlab-Programmes eine Untersuchung bezüglichParameterverhältnissen. Dies dient dazu die Position der "Ausreißerdatenpunkte" genauer unter-suchen zu können und feststellen zu können, ob sich deren Position relativ zu den restlichenDaten-punkten durch den Bezug auf einen weiteren Parameter ändert. Typischerweise erfolgt innerhalbder Parameterstudie die Variation von Kombinationen aus immer zwei Parametern. Alle anderenParameter innerhalb des Systems verbleiben unverändert und sind damit identisch mit denendes Ursprungsmodells. Die Position von Datenpunkten innerhalb eines Diagrammes, welches aufseinen Achsen die beiden variierten Parameter aufträgt, würde sich demnach nicht ändern, wenndiese Parameter auf andere Systemparameter bezogen werden. Eine Ausnahme hiervon bildendie Trägheitsmomente der Bauteile des Systems. Diese errechnen sich gemäß Kapitel 3.2.3 ausden Bauteilmassen und -abmaßen und damit aus den in der Parameterstudie variierten Parame-tern. Demnachwerden die Trägheitsmomente der Bauteile innerhalb der Parameterstudie indirektebenso variiert. Das Matlab-Programm stellt Verhältnisse von den variierten Parametern zu denTrägheitsmomenten der Anlagenbauteile auf und erstellt daraus Diagramme, um die Verteilungvon stabilen und instabilen Antriebsstrangkonfigurationen darzustellen.
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4.3.5 Programm zur Ermittlung der Eigenfrequenzen mithilfe einer FFT
SIMPACK ist in der Lage mithilfe der "eigenvalues-calculation" die Eigenfrequenzen des Antriebs-stranges zu berechnen. Dennoch kann zur Validierung dieser Werte eine eigene Eigenfrequenz-berechnung erfolgen. Um die Eigenfrequenzen der unterschiedlichen Antriebsstrangkonfigura-tionen zu berechnen ist im Zuge dieser Arbeit ein weiteres Matlab-Programm entwickelt worden,welches eine FFT ("Fast-Fourier-Transformation") durchführt. Bei einer Fourier-Transformation er-folgt eine Zerlegung der einzelnen Schwingungen.Mithilfe der FFT erfolgt die Transformation einer Funktion von dem Zeitbereich in den Frequenzbe-reich. Der Zweck der Transformation ist das Ermitteln von existierenden Eigenschaften, welche imFrequenzbereich leichter zu erkennen sind, als im Zeitbereich. (vgl. [26, S.190])Hierzu zählt zum Beispiel die Frequenz der analysierten Schwingungsdaten. Abgesehen von denEingangsdaten benötigt das Matlab-Programm zur Durchführung der FFT noch weitere Parameter.Von besonderer Relevanz sind die Abtastfrequenz fAbtast, die Abtastdauer tAbtast, die Signallänge
LSignal, sowie der Zeitvektor tV ektor. Bei dem vorliegenden Programm sind die Werte dieser Varia-blen wie folgt gewählt:
• fAbtast = 100
• tAbtast = 1

fAbtast
• LSignal = 3000
• tV ektor = (∆LLSignal) · tAbtast

Wobei ∆LLSignal ∈ Z mit ∆LLSignal = {0, ...., LSignal − 1}. Die Abtastrate fAbtast ist hierbei dieHäufigkeit, mit welcher das Eingangssignal abgetastet wird. Die Abtastdauer tAbtast, auch Abtastin-tervall genannt, entspricht demAbstand zwischen zwei Abtastzeitpunkten. Diese ergibt sich aus derSchrittweite, welche zuvor in den "SIMPACK-Solver-Settings" einzustellen ist. Die SignallängeLSignalentspricht der Anzahl derDatenpunkte eines Signals. Im vorliegenden Fall liegt dieserWert bei 3000,was auf die ebenfalls innerhalb von SIMPACK eingestellten Werte der Dauer der eigentlichen Simu-lation (ab dem Zeitpunkt der Anregung) von jeweils 30 Sekunden und der Schrittweite von 0, 01szurückzuführen ist.
4.3.6 Programm zur Ermittlung der Luftspaltüberschreitung des Generatorankers
Da für einen funktionstüchtigen Antriebsstrang jedoch nicht nur die allgemeine Stabilität von Be-deutung ist, sondern sich auch weitere Parameter innerhalb definierter Grenzen befinden sollten,erfolgt weiterhin die Untersuchung einer Luftspaltüberschreitung des Generatorankers. Hierbei istjedoch zu erwähnen, dass diese Untersuchung lediglich innerhalb des Rahmens der Möglichkeitenvon SIMPACK durchgeführt wird. Dies bedeutet, dass hier lediglich die Auslenkung des Genera-torankers in z-Richtung aufgrund eines auf den Rotor wirkenden Kraftstoßes von außen untersuchtwird. Demnach finden mechanische Kräfte, sowie auch weitere Faktoren, wie die Verformung derWelle, in den Berechnungen Beachtung. Jedoch gehen die vorhandenen Magnetkräfte innerhalbdes Generators, welche aufgrund der Anlagengröße zusätzliche Auslenkungen zur Folge habenkönnen, hier nicht in die Berechnungen mit ein. Es ist zu erwähnen, dass die z-Richtung in diesemModell der nach oben (entgegen der Gravitation) gerichteten Achse entspricht. Weiterhin ist zusagen, dass es sich um eine Untersuchung handelt, bei der auf den Antriebsstrang kein über derSimulationszeit andauerndes Drehmoment wirkt.In der Analyse durchdiesesMatlab-Programmerfolgt lediglich dieUntersuchungderGeneratoraus-
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lenkung der ersten Sekunden nach der Anregung einesNickmomentes auf den Rotor von außen, dadie äußere Krafteinwirkung auf den Rotor in manchen Fällen zusätzlich eine geringe Drehung derrotierenden Teile des Antriebsstranges verursacht, wodurch sich die in SIMPACK implementiertenSensoren am Generatoranker mitdrehen. An dem Generator befinden sich mehrere solcher Sen-soren. Es werden die Daten der Sensoren im vorderen Bereich (Richtung Rotor derWindenergiean-lage; linke Generatorseite in Abbildung 4.3) analysiert. Der Grund der Auswahl dieser Sensoren ist,dass die Auslenkung am vorderen Bereich des Generators, im Vergleich zum mittleren oder hin-teren Generatorbereich, am stärksten ist, da dieser hinten mithilfe eines Festlagers gelagert ist.Translationen sind darum an dieser Stelle ausgeschlossen. Rotationen sind hingegen möglich.

Abbildung 4.3: Generator mit Sensoren [1]
Abbildung 4.3 zeigt den Generator mit Festlager in SIMPACK. Bei einem Nicken des Rotors besitzendie Sensoren auf der linken Generatorseite die größte Auslenkung.Die Betrachtung der ersten Sekunden nach der Anregung reicht für die Analysen dieses Matlab-Programmes vollkommen aus, da nur die maximal möglichen Auslenkungen, welche die Sensorenaufnehmen, untersucht werden sollen und diese bei einem stabilen Antriebsstrang unter einma-liger Anregung von Außen mit zunehmender Zeit abklingen.Die Auslenkung des Sensors an der oberen Kante des Generatorankers während einer Anregungauf das System von Außen zeigt, inwieweit sich der Anker innerhalb des Luftspaltes in z-Richtung(nach oben und unten) bewegt. In Abbildung 4.4 ist eine solche Auslenkung dargestellt. In diesemFall erfolgt, ausgehend vom ursprünglichen Antriebsstrangmodell, die Betrachtung eines Antriebs-
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strangesmit einemGeneratordurchmesser von 7mundeinemWellenaußendurchmesser von 2, 5m.Die Abbildung 4.4 zeigt einDiagrammmit einer einzelnen Kurve. Auf derHorizontalachse ist die Zeit
t [s] aufgetragen, wohingegen die Vertikalachse die Auslenkung des Generatorankers [mm] angibt.Die Kurve in dem Diagramm beginnt bei t = 40s mit einer relativ hohen Frequenz zu schwingen.Insgesamt nehmen die Amplituden der Schwingung jedoch über der Zeit ab.
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Abbildung 4.4: Auslenkung des oberen Generatorsensors in z-Richtung
Die ersten 40s in Abbildung 4.4 dienen nicht der eigentlichen Simulation, sondern sind für nu-merische Einschwingvorgänge innerhalb des Modells vorgesehen. Daraufhin folgt eine Kraftein-wirkung, welche Schwingungen im System auslöst. Wie deutlich zu erkennen ist, sind die Ampli-tuden dieser Schwingungen nur relativ gering. Anhand der Auslenkung auf der Vertikalachse istabzulesen, dass bei dieser Antriebsstrangkonfiguration der maximale Wert der Auslenkung in z-Richtung bei etwa 2, 39 mm liegt. Diesen Maximalwert nutzt das Matlab-Programm, um festzustel-len, ob der Generatoranker zu weit ausgelenkt ist. Für die Berechnungen selbst nutzt das Pro-gramm allerdings die Sensordaten von mehreren Sensoren. So ist bei der untersuchten Kraftein-wirkung sowohl das größte Maximum des oberen Generatorsensors, als auch das kleinste Mini-mum des unteren Generatorsensors von Bedeutung. Für die Analysen wird derjenige Wert ver-wendet, welcher betragsmäßig größer ist. Bei der DTU-10-MW-Anlage sollte der Luftspalt nach [37,S.1393] eine Breite von 10mm aufweisen. Dies bedeutet, dass in dem hier dargestellten Fall keine
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Überschreitung des Luftspaltes vorliegt. Wie zuvor bereits erwähnt erfolgt hier allerdings keineBerücksichtigung der Magnetkräfte, weshalb diese Untersuchungen keine vollständige Abbildungder Realität darstellen. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Schwingung im Laufe der Zeit abnimmt.Dies ist vor allem der im System vorhandenen Dämpfung zuzuschreiben. Die Dämpfung ist in demAntriebsstrangmodell auf die Welle zurückzuführen, welche in SIMPACK als "Linear Simbeam" aus-geführt ist (vgl. 3.1.1).Neben der Darstellung in Abbildung 4.4 erstellen die zugehörigenMatlab-Programme auf Basis dermaximalen Auslenkungswerte zweidimensionale und dreidimensionale Diagramme. Bei den 2-D-Abbildungen sind auf den Achsen die beiden variierten Parameter aufgetragen. Sie weisen blaueund rote Datenpunkte auf und unterscheiden damit lediglich, ob die 10mm-Grenze des Luftspaltesüberschritten wird (roter Datenpunkt) oder nicht überschritten wird (blauer Datenpunkt). Die 3-D-Abbildungen stellen eine Erweiterung zur genaueren Analyse der Daten dar, indem sie auf ihrerdritten Achse zusätzlich darstellen inwieweit der Generatoranker in den Luftspalt hineinragt. Dieseröffnet die Möglichkeit auch Toleranzen zusätzlich zur 10mm-Grenze zu berücksichtigen, da beieiner Überschreitung der 10mm-Grenze bereits Bauteilbeschädigungen zu erwarten sind und aufdiese Weise bereits vorher zu erkennen ist, ob bei weiterer Variierung (Zunahme/Abnahme) be-stimmter Parameter Grenzüberschreitungen folgen könnten.
4.3.7 Programm zur Ermittlung der maximalen Durchbiegungen der Welle
Bezüglich der Funktionstüchtigkeit der Welle des Antriebsstranges ist ebenso ein relevanter Fak-tor, dass die auf die Welle einwirkende Biegebeanspruchung nicht zu groß ist, da dies zu plasti-scher Verformung führen kann. Aufgrund dessen ist in dieser Arbeit ebenfalls eine Untersuchungzur maximalen Durchbiegung der Welle entstanden. Variiert wird hierbei einerseits die Stärke derBeanspruchung (Krafteinwirkung auf den Antriebsstrang). Andererseits erfolgt darüber hinausdie Durchführung einer Parameterstudie unterschiedlicher Bauteilkonfigurationen des Antriebs-stranges innerhalb derer die Krafteinwirkung gleich groß bleibt.In SIMPACK erfolgen zunächst auf Basis des Ursprungsmodells des Antriebsstranges bei unter-schiedlich starken Böen "Offline-Time-Integration"-Simulationen. Durch Verwendung zweier Sen-soren erfolgt die Aufnahme der Durchbiegung der Welle über der Zeit (genaueres hierzu sieheKapitel 4.4.4.3). Das Programm ermittelt die vollständige Durchbiegung der Welle aus den Sensor-daten beider Sensoren zusammengenommen, wobei der erste Sensor die Auslenkung der Wellezwischen Wellenanfang und Loslager misst. Der zweite Sensor nimmt die Auslenkung zwischenLoslager und Wellenende auf. Anschließend erfolgt die Ermittlung der Maximalwerte der Durch-biegung über dem Messzeitraum. Daraus lässt sich feststellen, wie stark sich die Welle bei derentsprechenden Böe durchbiegt. Aus diesen Daten ergeben sich die Diagramme der Abbildungen4.25 und 4.26. In Abbildung 4.26 sind zusätzlich noch die gemäß der Formeln 4.3 und 4.4 ermittel-ten Grenzwerte der maximal erlaubten Durchbiegung der Welle verzeichnet.Neben der Untersuchung des Ursprungsmodells kommt weiterhin eine Parameterstudie zum Ein-satz, inwelcher bei unterschiedlichenBauteilparametern diemaximalenDurchbiegungenderWellenach demselben Prinzip ermittelt werden. Anschließend erfolgt die Sortierung der Daten nach derStärke der Wellendurchbiegung, um feststellen zu können welche Parameter/Parameterkombina-tionen einen besonders großen Einfluss auf die Durchbiegung nehmen.
4.4 Simulationen mit SIMPACK
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4.4.1 Parametervariationen
Zu beachten ist, dass alle durchgeführten Simulationen nur im Rahmen des in dieser Arbeit erstell-ten SIMPACK-Modells, sowie dessenBerechnungsmethodenundGenauigkeit gültig sind. Weiterhinist zu erwähnen, dass bei der durchgeführten Parameterstudie und den darauf aufbauenden Simu-lationen in jedem Fall das SIMPACK-Ausgangsmodell des virtuell aufgebauten Antriebsstrangeszugrunde liegt. Im Zuge der Simulationen zur Analyse der Stabilität des Antriebsstranges ist zujeder Zeit immer nur eine Parameterkombination am System direkt verändert worden, wobei dierestlichen Parameterwerte denen des Ursprungsmodells entsprechen. Innerhalb dieser Parame-terkombination erfolgt weiterhin von Datenpunkt zu Datenpunkt lediglich die Abänderung einesParameters. Dies hat allerdings durchaus seine Berechtigung, da Einflüsse auf ein System ambesten zu beobachten und zu analysieren sind, wenn lediglich eine geringe Anzahl (im besten Falllediglich eine Größe) an Parametern und Einflüssen im und auf das System variiert werden. DieParameterbereiche der durchgeführten Simulationen, sowie auch die daraus resultierenden Abbil-dungen in Kapitel 4 beziehen sich auf die in den Tabellen 1 und 3 gelisteten Werte. Ausnahmendavon stellen lediglich die Abbildung 4.2 als beispielhafte Darstellung des Vorgehens der Unter-suchungen dar, sowie die Abbildungen 4.8, 4.9 und 4.10, da diese zur genaueren Untersuchungder Stabilitäten erweiterte Parameterbereiche verwenden.
4.4.2 Stabilitätssimulationen
4.4.2.1 Allgemein
Grundsätzlich lässt sich über die in dieser Arbeit durchgeführten Stabilitätssimulationen sagen,dass diese auf der angewendeten Parameterstudie aufbauen. Auf Basis des verwendeten Antriebs-strangmodells der Windenergieanlage in SIMPACK hat sich gezeigt, dass bei einem Großteil deruntersuchten Parameterkombinationen diese bezüglich der Gesamtstabilität des Antriebsstrangesnicht voneinander abhängen. Weiterhin gibt es bei der Stabilität inmanchen Fällen Abhängigkeitenzwischen zwei untersuchten Parametern, welche rein bei Betrachtung der Eigenwerte für unter-schiedliche Parameterwerte nicht klar zu differenzieren sind, da die einzelnen variierten Parametersich wiederum auf mehrere andere Parameter auswirken, welche ihrerseits wiederum Einfluss aufdie Stabilität nehmen. Dies führt in den Stabilitätsplots dazu, dass keine eindeutig abgegrenz-ten stabilen und instabilen Bereiche vorhanden sind. Einige der Parameterkombinationen hinge-gen zeigen innerhalb des kompletten untersuchten Parameterbereichs stabiles Verhalten. Vonbesonderem Interesse sind allerdings die Parameterkombinationen, bei denen innerhalb der un-tersuchten Wertebereiche ihre Abhängigkeit voneinander gut zu erkennen ist. Bei diesen Para-meterkombinationen bilden sich eindeutige Bereiche stabilen, sowie Bereiche instabilen Verhal-tens aus. Auf diese Parameterkombinationen, welche bezüglich der Stabilität eine Abhängigkeitvoneinander aufweisen geht dieses Unterkapitel nun genauer ein.
4.4.2.2 Abhängigkeit Rotormasse und Generatorlänge
In diesem Unterkapitel erfolgt eine Untersuchung der Stabilität des Antriebsstranges mithilfe einerParameterstudie bei einer Variation der Masse des Rotors und der Länge des Generators. GemäßKapitel 2.2 erfolgt anhand der Realteile der Eigenwerte des Systems die Unterscheidung in stabileund instabile Antriebsstrangkonfigurationen. Die Lagerposition des Loslagers ist in den Simulatio-nen dieser Arbeit von anderen Parametern entkoppelt. Dies bedeutet, dass sich die Loslagerposi-tion in SIMPACK nicht in Abhängigkeit von anderen (variierten) Parametern (wie zum Beispiel derLänge von Welle oder Generator) ändert. Stattdessen ist die Position des Loslagers in SIMPACK als
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absoluter Wert mit 1, 35m Entfernung zum Anschluss der Welle an den Rotor vorgegeben, wobeiinnerhalb der vollständigen Parameterstudie zusätzlich die Loslagerposition als einer der zu unter-suchenden Parameter variiert wird.In Abbildung 4.5 ist ein Diagrammzu erkennen, welches auf seiner Horizontalachse die Rotormasse
[kg] und auf seiner Vertikalachse die Generatorlänge [m] aufweist. Weiterhin sind einzelne Daten-punkte in blau, sowie in rot dargestellt. Der linke Bereich des Diagrammsweist ein Feld roter Daten-punkte auf, wohingegen der rechte Diagrammbereich (vor allem oberhalb vonmRotor = 1, 5·105kg)bis auf wenige Ausnahmen mit blauen Datenpunkten gefüllt ist.

Abbildung 4.5: Stabilität des Antriebsstranges bei Vari-ation der Parameter Rotormasse und Generatorlänge
Abbildung 4.5 zeigt das Ergebnis der Untersuchung der Antriebsstrangstabilität bei einer Variationder Parameter Generatorlänge und Rotormasse. Das Ursprungsmodell entspricht dem Daten-punkt bei den Werten mRotor = 225000kg und lGen = 1, 6m. Durch eine Variation einer derbeiden Parameter auf einen anderen Wert ergibt sich eine bezüglich dieses Parameters vom Ur-
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sprungsmodell abweichende Antriebsstrangkonfiguration. Je nachdem, ob sich bei der Untersu-chung mithilfe von SIMPACK bei einer solchen Antriebsstrangkonfiguration Realteile der Eigen-werte ergeben die allesamt negativ sind (stabiles System), oder ob es mindestens einen positivenRealteil gibt (instabiles System) ergibt sich ein blauer (stabil) oder ein roter (instabil) Datenpunkt.Es ist erkennbar, dass das System bei Rotormassen von mRotor ≥ 1, 5 · 105kg stabiles Verhaltenaufweist. Für geringere Werte der Rotormasse folgen eher instabile Werte. Weiterhin sind dieWerte auch eher für geringe Generatorlängen stabil. Bei größeren Längen des Generators neigendie Werte zu Instabilität. So liegt ab einer Generatorlänge von lGen ≥ 1, 9m bei einemWert der Ro-tormasse vonmRotor = 125000kg ein instabiles System vor, welches bei geringerer Generatorlängenoch stabil ist. Zu den aus Abbildung 4.5 gewonnenen Erkenntnissen zählt, dass die beiden überei-nander aufgetragenen Parameter voneinander abhängig sind. Wären die beiden untersuchten Pa-rameter bezüglich der Anlagenstabilität nicht voneinander abhängig, so würde sich ein Schaubildergeben, bei welchem jede Datenpunktreihe oder -spalte mit den restlichen identisch ist. Somitliefert Abbildung 4.5 einwichtiges Stabilitätskriteriumdes Antriebsstranges: Das Parameterverhält-nis von Rotormasse und Generatorlänge. Erklären lässt sich das Stabilitätsverhalten aus Abbildung4.5 wie folgt:Da das Antriebsstrangmodell in SIMPACK so aufgebaut ist, dass eine Erhöhung der Generator-länge zur selben Position des Loslagers führt, wie zuvor, der Generator demnach nur "nach hin-ten" (weg vom Rotor) eine Verlängerung erfährt, ergibt sich, dass die Generatormasse bei ver-längertem Generatoranker im Gesamten weiter nach hinten verlagert ist. Daraus folgt wiederumein Ungleichgewicht des Antriebsstranges. Bezogen auf das Loslager an der Welle ist die Massen-verteilung demnach bei einer höheren Generatorlänge eher Richtung Generator verlagert, was zuInstabilitäten bei größerer Generatorlänge, sowie bei geringerer Rotormasse führt. Demnach istes möglich, dass eine Instabilität des Gesamtsystems aus einer ungleichen Massenverteilung amAntriebsstrang resultiert. Die in Unterkapitel 4.4.2.3 dargestellten Ergebnisse untermauern dieseThese zusätzlich.
4.4.2.3 Abhängigkeit Rotormasse und Generatormasse
Dieses Unterkapitel beschäftigt sich ebenfalls mit der Untersuchung der Stabilität. Allerdings er-folgt nun die Variation der Parameter Generatormasse und Rotormasse. Das Stabilitätskriterium,welches hier Anwendung findet, bezieht sich wiederum auf die Vorzeichen der Realteile der Eigen-werte.In Abbildung 4.6 ist ein Diagramm zu sehen, welches die Generatormasse [kg] über der Rotormasse
[kg] aufträgt. Auffällig ist, dass die linke Diagrammseite nahezu ausschließlich rote Datenpunkteaufweist, während die rechte Diagrammseite praktisch nur blaue Datenpunkte zeigt.
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Abbildung 4.6: Stabilität des Antriebsstranges bei Vari-ation der Parameter Rotormasse und Generatormasse
Abbildung 4.6 zeigt die Abhängigkeit der Parameter Rotormasse und Generatormasse voneinan-der in Bezug auf die Stabilität des Antriebsstranges. Die Untersuchung dieser Kombination ist in-sofern interessant, als dass sie eine Überprüfung der zuvor aufgestellten These der Instabilitätaufgrund des Massenungleichgewichts innerhalb des Antriebsstranges ermöglicht. Es ist zu erken-nen, dass das System grundsätzlich bei einer hohen Generatormasse oder bei einer niedrigen Ro-tormasse instabiles Verhalten aufweist. Insbesondere, wenn beide Fälle gleichzeitig auftreten istdies der Fall. Diese Wechselwirkung bedeutet, dass die Instabilität höchstwahrscheinlich tatsäch-lich auf das Ungleichgewicht zwischen Rotormasse und Generatormasse zurückzuführen ist unddie zuvor aufgestellte These zutrifft. Die Verteilung der stabilen und instabilen Datenpunkte legtdamit nahe, dass einUngleichgewicht imAntriebsstrang vorliegt, falls eine zu schwereDimensionie-rung des Generators und eine zu leichte Dimensionierung des Rotors vorliegt. Aus dieser Unter-suchung resultiert demnach, dass (ausgehend von den Werten des Ursprungsmodells) leichtereGeneratoren sogar zu stabileren Antriebsstrangkonfigurationen führen können, was den Schluss
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zulässt, dass Leichtbauvarianten des Generators eine in Betracht zu ziehende Lösung darstellen.Diese Aussage gilt logischerweise innerhalb des untersuchten Parameterbereichs von mGen und
mRotor, wobei sich dieser Parameterbereich über Werte sowohl oberhalb, als auch unterhalb derursprünglichen, recherchierten, Parameterwerte der DTU-10-MW-Anlage erstreckt. Hierbei sinddie Grenzen der untersuchten Parameter bereits sehr großzügig gewählt. Zur Verdeutlichung: DieWerte des Ursprungsmodells von Generatormasse und Rotormasse betragen mGen = 170000kgund mRotor = 225000kg. Die Rotormassen, welche hier das untere Minimum des Diagrammsmarkieren sind bei einer Einzelblattmasse von typischerweise etwa mBlatt = 41000kg (vgl. Glei-chung 4.1) sehr tief gewählt und sollen auch nur der Veranschaulichung dienen, um zu zeigen,dass sich Instabilitäten eher bei noch geringerer Rotormasse und gleichzeitig höherer Generator-masse ergeben. Die Einzelblattmasse ergibt sich dabei mit den exakten Werten für Rotormasse
mRotor und NabenmassemNabe nach [3, S.11, S.64] aus:

mBlatt =
mRotor −mNabe

nBlatt
=

227962kg − 105520kg

3
= 40814kg (4.1)

Demgegenüber liegen stabile Antriebsstrangkonfigurationen, bezogen auf das Ursprungsmodell,eher bei höheren Rotormassen und gleichzeitig geringeren Generatormassen vor. Dies zeigt sichauch bei einem Blick auf Abbildung 4.7. Dort erfolgt im Modell die Untersuchung der Stabilitätenbei noch geringeren Generatormassen. Diese Untersuchungen sind insoweit berechtigt, als dasses auch möglich ist Generatoren in Leichtbauvarianten auszufertigen. Da das Gesamtsystem nachUntersuchung innerhalb der bisherigen Wertebereiche der Parameter bei geringeren Generator-massen stabilere Werte annimmt (übrige Parameter entsprechend dem Ursprungsmodell) ist einesolche Leichtbauweise der Generatoren im Antriebsstrang durchaus eine sinnvolle Option. Vorallem auch, um Material und somit ebenfalls Kosten einzusparen liegt es nahe eine Leichtbau-variante des Generators in Betracht zu ziehen, zumindest dann, wenn bezüglich der Rotormassenebenfalls Gewicht eingespart werden soll und diese darum geringer sind. Hierbei ist jedoch wiede-rum zu erwähnen, dass die hier ermittelten Ergebnisse lediglich im Rahmen des Ursprungsmodellsund dessen Parameter gültig sind. Abbildung 4.7 zeigt auf seiner Horizontalachse wiederum dieRotormasse [kg]. Die Vertikalachse beschreibt, genau wie in Abbildung 4.6, die Generatormasse.Allerdings nimmt diese in Abbildung 4.7 weitaus geringere Werte an. Es sind wiederum rote undblaue Punkte zu erkennen, wobei die blauen Punkte nahezu das gesamte Diagramm ausfüllen. Dieroten Punkte hingegen sind nur am linken Rand des Diagramms vorhanden.
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Abbildung 4.7: Stabilität des Antriebsstranges bei Variation der Parameter Rotor-masse und Generatormasse. Untersuchung einer Leichtbauweise des Generators.
Zur weiteren Untersuchung der Abhängigkeit von Generatormasse und Rotormasse stellt Abbil-dung 4.7 die Variation dieser beiden Parameter dar, wobei im Gegensatz zu dem Diagramm inAbbildung 4.6 der Vertikalachsenbereich tiefer gewählt ist. Dies soll eine Untersuchung geringererGeneratormassen, wie sie zumBeispiel durch den Einsatz von Leichtbaumethoden ermöglichtwird,erlauben. Aufgrund der relativen Einfachheit des SIMPACK-Modells wird hier tatsächlich nur voneiner geringeren Generatormasse ausgegangen. Eine Abänderung der Generatorgeometrie gehthier nicht in die Simulationen mit ein. Der Grund hierfür ist nicht zuletzt auch, dass es viele unter-schiedliche Möglichkeiten der Umsetzung einer solchen Generatorleichtbauvariante gibt, die denRahmen lediglich eines Anteils einer Arbeit sprengen würden. So können, je nach Bauweise, dieGeneratoren sogar dieselben Abmaße besitzen, sich allerdings dennoch in ihrem Gewicht unter-scheiden. In Abbildung 4.7 liegen vor allem stabile Antriebsstrangkonfigurationen (blaue Daten-punkte) vor. Die untersuchte Leichtbauvariante des Generators lässt darauf schließen, dass sichdas Gesamtsystem vor allem im Falle von niedrig gewählten Rotormassen (mRotor = 5 · 104kg bis
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mRotor = 7, 5 · 104kg) bei geringeren Generatormassen stabiler verhält als bei höheren Generator-massen. Hierbei ist jedoch zu erwähnen, dass der Wertebereich innerhalb der Parameterstudie sogewählt ist, dass die Untersuchung der Stabilität in Richtung geringerer Rotormassen (bezogen aufden Ursprungswert von mRotor = 225000kg) erfolgt, da vor allem Leichtbauvarianten für das Sys-tem von Interesse sind. Um Material und somit ebenfalls auch Kosten einzusparen ist eine Leicht-bauweise des Generators vor allem dann in Betracht zu ziehen, wenn bezüglich der Rotormassenebenfalls Gewicht eingespart werden soll und diese darum geringer sind. Wie die Abbildungen4.6 und 4.7 zeigen ergeben sich schließlich bei geringerer Rotormasse stabilere Punkte für einegleichzeitig geringere Generatormasse. Abbildung 4.7 zeigt, dass sich der in Abbildung 4.6 zu ver-mutende Trend der Stabilität bei geringeren Generatormassen fortsetzt. Dies untermauert somitdie These, dass die hier untersuchte Systeminstabilität bezüglich des Ursprungsmodells auf eineungleiche Massenverteilung vonmRotor undmGen im Antriebsstrangmodell zurückgeführt werdenkann.Die bis zu diesem Punkt gewonnenen Erkenntnisse legen damit nahe, dass es im Antriebsstrangaufgrund einer ungleichen Massenverteilung zu instabilem Verhalten kommen kann. Die Mas-senverteilung ergibt sich aufgrund der Massen von Rotor, Welle und Generator, wobei die Wellen-masse hierbei den geringsten Einfluss ausübt, da sie sich einerseits direkt am Loslager befindet,was bei dieser Massenverteilung einen relativ festen Punkt im System darstellt und sich anderer-seits räumlich gesehen in der Mitte zwischen Rotor und Generator befindet. Aufgrund des Stabili-tätsverhaltens der Abbildungen 4.6 und 4.7 und der These, dass sich die Instabilitäten durch eineungleiche Massenverteilung ergeben, ist eine Untersuchung interessant, bei der nicht nur die Vari-ation von Generatormasse und Rotormasse erfolgt, sondern weiterhin auch eine Variation der Po-sition des Loslagers an derWellemit einbezogenwird. Erwartungsgemäß sollte sich durch eine Ver-schiebung des Loslagers in Richtung Generator ein stabileres Verhalten einstellen. In Unterkapitel4.4.2.4 erfolgen darum Untersuchungen der Variation von Rotormasse und Generatormasse beizwei unterschiedlichen Loslagerpositionen.
4.4.2.4 Abhängigkeit Rotormasse, Generatormasse und Loslagerposition
Dieses Unterkapitel beschäftigt sich, entsprechend der Überlegungen aus Kapitel 4.4.2.3, nebender Variation der Massen von Rotor und Generator, zusätzlich mit einem nach hinten (RichtungGenerator) verschobenen Loslager und stellt diese Untersuchungen den bereits durchgeführtenUntersuchungen mit rotornahem Loslager gegenüber.Abbildung 4.8 stellt ein dreidimensionales Diagramm dar, welches auf seinen Achsen die Posi-tion des Loslagers, sowie die Generatormasse und die Rotormasse aufträgt. Die Untersuchungder Verschiebung der Loslagerposition dient dazu festzustellen, ob sich die Stabilität des Antriebs-strangsystemsdadurch verbessern lässt. BlaueDatenpunkte stehen für eine stabile Antriebsstrang-konfiguration, wohingegen die roten Datenpunkte instabile Konfigurationen bedeuten. Neben derLoslagerposition des Ursprungsmodells bei einem Abstand von 1, 35m zum Rotoranschluss ist eineum 1m nach hinten verschobene Loslagerposition dargestellt. Damit weist diese neue Loslagerpo-sition eine Entfernung von 2, 35m zum Rotoranschluss auf. Von den beiden Feldern, welche inAbbildung 4.8 zu erkennen sind, besitzt das linke sowohl rote, als auch blaue Datenpunkte. Dasrechte Feld hingegen besteht rein aus blauen Datenpunkten.
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Abbildung 4.8: Stabilität des Antriebsstranges bei Variation der Pa-rameter Rotormasse und Generatormasse, sowie Lagerposition.
Aus dem abgebildeten Betrachtungswinkel sind in Abbildung 4.8 zwei Felder erkennbar. Das linkeder beiden Felder entspricht der Loslagerposition, wie sie bereits bei den Simulationen Verwen-dung findet, welche auf die Ergebnisse in Kapitel 4.4.2.3 führen. Das recht Feld hingegen entsprichtden Stabilitätswerten bei einer Loslagerposition von 2, 35m. Es fällt auf, dass dieses Feld nur blaueDatenpunkte enthält. Dies bedeutet, dass durch Verschiebung des Loslagers auf diese Positionbei allen untersuchten Rotor- und Generatormassen des Antriebsstranges ein stabiler Betrieb desGesamtsystemserreichtwird, auchbei gering gewähltenRotormassenundgleichzeitig hohenGene-ratormassen. Die Position des Loslagers bei den Simulationen des rechten Feldes (Loslagerpositionbei 2, 35m) ist weiter vom Rotor entfernt und liegt damit mittiger auf der Welle als bei der Loslager-position mit 1, 35m Entfernung zum Rotoranschluss. Im Vergleich zu Abbildung 4.6 ist noch zuerwähnen, dass leicht erweiterte Parameterwerte zum Einsatz kommen. Die Loslagerposition bei
2, 35m soll dem in den Kapiteln 4.4.2.2 und 4.4.2.3 angesprochenen Massenungleichgewicht miteiner Verschiebung des Loslagers nach hinten (in Richtung Generator) entgegenwirken. Hinter-grunddieser Analyse ist dieÜberlegung, dass dadurchdieMassenverteilung innerhalb des Antriebs-stranges besser ausgeglichen sein sollte und demnach auch bei geringeren Rotormassen, sowie

Seite 50



Untersuchung der Antriebsstrangdynamikin Windenergieanlagen4. Berechnungen und Simulationen

gleichzeitig höheren Generatormassen, ein stabileres Verhalten erreichbar sein müsste. Wie in Ab-bildung 4.8 deutlich zu erkennen ist wirkt die Verschiebung des Loslagers Richtung Wellenmittestabilisierend auf das System. Jede einzelne Parameterkombination zeigt aufgrund der neuenLoslagerposition bei 2, 35m stabiles Verhalten. Diese Erkenntnis erfüllt somit die Erwartung, dassdie vorhandenen Instabilitäten in dieser Untersuchung aus einem Massenungleichgewicht resul-tieren, welches durch die Wahl einer anderen Lagerposition optimiert werden kann. Im Rahmender untersuchtenParameterbereiche sinddie Instabilitätendurch Verschiebungdes Loslagers sogarvollständig eliminierbar.
4.4.2.5 Abhängigkeit Rotormasse und Rotordurchmesser
In diesem Unterkapitel erfolgt die Untersuchung der Stabilität der Antriebsstrangkonfigurationenbei einer Variation der Parameter Rotormasse und Rotordurchmesser. Zunächst erfolgt, wie in denUnterkapiteln 4.4.2.2 und 4.4.2.3, eine Untersuchung der Realteile der Eigenwerte. Des Weiterenkommt es zur Untersuchung der indirekt beeinflussten Parameter, um zu ermitteln welche Para-meter noch ein instabiles Verhalten der Antriebsstrangkonfigurationen auslösen können.In Abbildung 4.9 ist ein Diagramm zu erkennen, welches aus einem Raster aus blauen, sowie rotenDatenpunkten aufgebaut ist. Die horizontale Achse beschreibt den Parameter Rotormasse [kg],während die Vertikalachse den Rotordurchmesser [m] angibt. Insgesamtweist der linkeDiagramm-bereich vor allem rote Datenpunkte auf, wohingegen der rechte Bereich fast ausschließlich ausblauen Datenpunkten aufgebaut ist.
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Abbildung 4.9: Stabilität des Antriebsstranges bei Varia-tion der Parameter Rotormasse und Rotordurchmesser
DasDiagramm in Abbildung 4.9 stellt auf Basis der positiven undnegativen Realteile der Eigenwertewiederum die Stabilität unterschiedlicher Antriebsstrangkonfigurationen dar. In diesem Fall istdie Analyse auf die Abhängigkeit der Parameter Rotordurchmesser und Rotormasse ausgerichtet.Nach Abbildung 4.9 ist, innerhalb der untersuchten Wertebereiche der Parameter, stabiles Anla-genverhalten bei Rotormassen von mRotor ≥ 1, 25 · 105kg beziehungsweise mRotor ≥ 1, 5 · 105kgzu verzeichnen. Der Wert, bei welchem sich ein stabiles Verhalten einstellt ist weiterhin von demRotordurchmesser abhängig. So scheint bei einem größeren Rotordurchmesser (dRotor ≥ 158, 3m)bereits stabiles Anlagenverhalten vorhanden zu sein, welches bei derselben Rotormasse unterhalbdieses Wertes noch zu Instabilität führt. Dies zeigt, dass, bezogen auf die Stabilität des Antriebs-strangsystems, eine Abhängigkeit zwischen den beiden untersuchten Parametern vorhanden ist.Die Gleichung, welche sich für die Grenze zwischen stabilem und instabilem Bereich ergibt ist Kapi-tel 5.1 zu entnehmen. Die Instabilitäten können grundsätzlich aus dem zuvor bereits beschriebe-nen Massenungleichgewicht herrühren. Darüber hinaus ist es denkbar, dass die Instabilitätenaus dem indirekt variierten Rotorträgheitsmoment resultieren. Dieses ist nach Gleichung 3.8 vonder Rotormasse abhängig. Außerdem ist eine Abhängigkeit des Rotorträgheitsmoments von demRotordurchmesser vorhanden, da dieser in der Modellanlage die Lage der Blattschwerpunkte be-
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einflusst. Somit liegt bei einer Abänderung des Rotordurchmessers gleichzeitig eine Variation desRotorträgheitsmomentes und der Steifigkeitsmatrix vor. Weiterhin hat ein Abändern des Wertesder Rotormasse zugleich Auswirkungen auf das Rotorträgheitsmoment und die Massenmatrix.Darum folgt nun auf Basis der bisherigen Erkenntnisse dieses Kapitels eine Analyse, mithilfe dereruntersucht werden soll, ob das instabile Verhalten rein auf das Rotorträgheitsmoment zurück-zuführen ist, oder ob die Massen- und Steifigkeitsmatrizen für die Instabilität des Anlagenverhal-tens verantwortlich sind.Abbildung 4.10 zeigt dafür eine dreidimensionale Darstellung der Parameter Rotordurchmesser,Rotormasse und Rotorträgheitsmoment. Neben Formel 3.8, sowie den Parameterwerten der Ro-tormasse und des Rotorträgheitsmomentes fließt aufgrund der Vereinfachung der Rotorblätter alsPunktmassen auch noch der Anpassungsfaktor aus Formel 3.5 zur Erstellung von Abbildung 4.10mit ein.

Abbildung 4.10: Einfluss von Rotormasse und Rotor-durchmesser auf das Haupträgheitsmoment des Rotors
In Abbildung 4.10 ist die Abhängigkeit des Rotorträgheitsmomentes von den beiden ParameternRotordurchmesser und Rotormasse dargestellt, um ermitteln zu können, ob die Instabilitäten auseinem bestimmten Rotorträgheitsmoment resultieren, oder ob ebenso die Massenmatrix, sowiedie Steifigkeitsmatrix zu dem instabilen Verhalten beitragen. Aus einer Abänderung des Rotor-durchmessers, sowie der Rotormasse der Ursprungsanlage resultiert das in Abbildung 4.10 darge-
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stellte Rotorträgheitsmoment. Gemäß Formel 3.8 zur Ermittlung des Trägheitsmomentes geht dieRotormasse linear, der Rotordurchmesser hingegen quadratisch in das Trägheitsmoment des Ro-tors ein. Das dargestellte Rotorträgheitsmoment entspricht demTrägheitsmoment bezogen auf dieSymmetrieachse des Rotors (Hauptträgheitsmoment). Bei Betrachtung von Abbildung 4.10 fällt inder Tat das eben erwähnte lineare Verhalten der Rotormasse und das quadratische Verhalten desRotordurchmessers auf. Darüber hinaus ist im Bereich einer geringen Rotormasse (Werte von etwa
mRotor = 2, 5 ·104kg) das geringste Rotorträgheitsmomentmit Werten von JRotor = 2, 32 ·107kg ·m2

bis JRotor = 9, 42 · 107kg · m2 vorhanden. Der höchste Wert des Rotorträgheitsmomentes ergibtsich mit JRotor = 1, 32 · 109kg · m2 für maximale Werte von mRotor und dRotor, was bei Betrach-tung von Formel 3.8 auch logisch erscheint. Eine Gegenüberstellung mit Abbildung 4.9 zeigt, dassdas instabile Verhalten aus Abbildung 4.9 nur bei sehr geringem Rotorträgheitsmoment auftritt.Demnach könnte es möglich sein, dass das Gesamtsystem gerade aufgrund eines zu geringenWertes für das Rotorträgheitsmoment zur Instabilität neigt. Weiterhin hat, wie bereits erwähnt, dieSteifigkeitsmatrix ebenfalls einen nicht zu vernachlässigenden Einfluss auf die Stabilität, weswegenwomöglich nicht alle stabilen beziehungsweise instabilen Datenpunkte direkt auf die Werte vonRotormasse, Rotordurchmesser oder Rotorträgheitsmoment zurückführbar sind. Eine genauereAnalyse der Daten aus Abbildung 4.10 zeigt, dass es keinen speziellen Wert des Rotorträgheitsmo-mentes gibt, unterhalb dessen es grundsätzlich zu einem instabilen Verhalten kommt. Dies legt dieVermutung nahe, dass instabiles Verhalten des Antriebsstranges bezüglich der Parametervariatio-nen in diesem Unterkapitel hauptsächlich auf das Massenungleichgewicht im Antriebsstrang beizu geringer Rotormasse zurückzuführen ist. Instabiles Verhalten tritt darüber hinaus bei geringemRotorträgheitsmoment auf, wobei hier kein eindeutiger Grenzwert vorhanden ist. Darum ist davonauszugehen, dass auch hier die Instabilitäten auf die Parameter Rotordurchmesser und Rotor-masse selbst (und in Folge dessen auf die ungleiche Massenverteilung) zurückzuführen sind, sowiedarüber hinaus auch noch ein gewisser Einfluss auf die Stabilität durch die indirekte Variation derSteifigkeitsmatrix erfolgt.
4.4.2.6 Abweichungen innerhalb der Stabilitätsdaten
In diesem Unterkapitel erfolgt die nähere Untersuchung der Stabilitätswerte gemäß den Matlab-Programmen in Kapitel 4.3.4, da es innerhalb der Stabilitätsuntersuchungen des Kapitels 4.4.2 zuvonden Erwartungswerten abweichendenDatenpunkten ("Ausreißerdatenpunkte") gekommen ist.Mit den angesprochenen Datenpunkten sind diejenigen Punkte gemeint, welche sich außerhalbvon Stabilitäts-, bzw. Instabilitätsfeldern befinden oder anders formuliert: Datenpunkte, welchenicht zu den umliegenden Datenpunkten passen. Beispiele hierfür sind die in Tabelle 4 gelis-teten Datenpunkte. Die mit aufgelistete Abbildungsnummer steht für diejenigen Abbildungen, inwelchen die jeweiligen Punkte zu finden sind.
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Tabelle 4: Abweichende Datenpunkte
Parameter A: Wert Para-meter A: Parameter B: Wert Para-meter B: Abbildungsnummer:
Generatorlänge 3,4 m Rotormasse 275000 kg 4.5Generatorlänge 3,1 m Rotormasse 200000 kg 4.5Generatorlänge 3,1 m Rotormasse 225000 kg 4.5Generatormasse 130000 kg Rotormasse 125000 kg 4.6Rotordurchmesser 158,3 m Rotormasse 175000 kg 4.9

Zunächst erfolgt eineÜberprüfung aufgrundwelchenRealteils eines Eigenwertes die Antriebsstrang-konfiguration durch Matlab als instabil klassifiziert wurde. Dazu folgt die Erstellung von 3-dimen-sionalen Diagrammen gemäß dem eigens dafür geschriebenen Matlab-Programm zur Untersu-chung der Abweichungen innerhalb der Stabilitsätsdaten (siehe Kapitel 4.3.4).In Abbildung 4.11 ist beispielhaft einer dieser Plots dargestellt, wobei eine Erstellung dieser Art vonDiagrammen zuUntersuchungszwecken für die komplette Parameterstudie durchgeführt wird. Diedreidimensionale Ansicht soll neben den beiden jeweils untersuchten Parametern auf ihrer drittenräumlichen Achse die jeweiligen Realteile der Eigenwerte darstellen. Diese sind durchnummeriert,um feststellen zu können, welcher Eigenwert dafür verantwortlich ist, dass die jeweilige Parame-terkombination als instabil gilt.
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Abbildung 4.11: 3-D-Ansicht über die Stabilität der Realteile der Eigenwerte. DieRealteile der Eigenwerte sind durchnummeriert und in Ebenen angeordnet.
Eine beispielhafte Untersuchung der Abweichung innerhalb der Stabilitätsdaten liegt in Abbildung4.11 vor, hinter der eine genauere Analyse der Datensätze gemäß dem ersten Programm desKapitels 4.3.4 steht. Auf Basis dieser Datensätze ist ebenfalls Abbildung 4.6 entstanden, allerd-ings handelt es sich bei Abbildung 4.11 um eine detailliertere Version von Abbildung 4.6. Beijeder durchgeführten Simulation treten mehrere Eigenwerte auf. Pro SIMPACK-Simulation erfolgthier die Betrachtung von 10 Eigenwerten. Diese sind in Abbildung 4.11 von unten nach obendargestellt und mit Nummern von 1 bis 10 gekennzeichnet. Jede horizontale Ebene repräsentiertdemnach bei der jeweils untersuchten Antriebsstrangkonfiguration die Betrachtung des Realteilsdes entsprechenden Eigenwertes (demnach Betrachtung von Realteil Nummer 1, Realteil Nummer2, usw.) oder anders formuliert erfolgt die Betrachtung der jeweiligen Eigenmoden der Antrieb-sstrangkonfigurationen. Ein blauer Datenpunkt steht hier wiederum für einen negativen Realteileines Eigenwertes (stabiles Teilsystem) und ein roter Datenpunkt beschreibt einen positiven Real-teil eines Eigenwertes (instabiles Teilsystem). Wie bereits erwähnt gilt eine Antriebsstrangkonfig-uration lediglich dann als stabil, wenn ausnahmslos alle (hier 10) Realteile der Eigenwerte nega-tives Vorzeichen haben und damit alle Teilsysteme stabil sind. Ein Blick auf Abbildung 4.11 zeigt,
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dass nur die Realteile der Eigenwerte mit der Nummer 2 positiven Realteil aufweisen. Dies be-deutet, dass gemäß der Stabilitätsbetrachtungenmithilfe desMatlabprogrammes aus Kapitel 4.3.3die untersuchten Antriebsstrangkonfigurationen in allen instabilen Fällen aufgrund des RealteilsNummer 2 als instabil gelten. Dies lässt wiederum den Schluss zu, dass der Datenpunkt in dieserAbbildung, welcher als "Ausreißer" genauer zu untersuchen ist (nach Tabelle 4: Generatormasse
mGen = 130000kg und RotormassemRotor = 125000kg) in Abbildung 4.6 aufgrund desselben Real-teils als instabil dargestellt wird, wie die restlichen Instabilitäten. Demnach ist auf diese Weise lei-der keineUnterscheidung zwischen den regulären Instabilitäten und den "Ausreißerdatenpunkten"möglich, da ein regulär instabiles System mithilfe dieser Betrachtungsweise demnach von einemirregulär instabilen System nicht zu unterscheiden ist.Aus diesem Grund erfolgt nun eine weitere Untersuchung der Stabilitätswerte. Hierfür kommt eszur Betrachtung der Zahlenwerte, welche die Realteile der Eigenwerte annehmen. Ähnlich der bere-its durchgeführten Analyse erfolgt in Abbildung 4.12 dieModellierung von 3-D-Ansichten, wobei aufder dritten räumlichen Achse nun die eigentlichen Zahlenwerte der Realteile aufgetragen sind.

Abbildung 4.12: 3-D-Ansicht über die Stabilität der Realteile der Eigenwerte.Die Realteile der Eigenwerte sind mit ihrem jeweiligen Zahlenwert dargestellt.
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Wie man anhand der Achsenbeschriftung erkennen kann erfolgt in Abbildung 4.12 die Betrach-tung der identischen Parameterkombination, wie schon zuvor in Abbildung 4.11. Blaue Daten-punkte symbolisieren auch hier die stabilen Kombinationen, wohingegen die roten Datenpunktedie instabilen Antriebsstrangkombinationen darstellen. Es sindwiederumbei jeder Antriebsstrang-konfiguration 10 Realteile der Eigenwerte dargestellt. Ein sehr großer Anteil dieser Punkte weist aufstabile Systeme hin, wobei wiederum das Gesamtsystem einer Parameterkombination als instabilangesehen wird, sobald auch nur einer der 10 Realteile einen Wert größer 0 aufweist.Es fällt bereits auf den ersten Blick auf, dass um den 0-Wert Datenpunkte vorhanden sind, welche(auf die Vertikalachse bezogen) sehr nahe beieinander liegen. Dabei handelt es sich sowohl umStabilitäten, als auch um Instabilitäten. Insgesamt ist zu erkennen, dass die von Matlab als in-stabil klassifizierten Antriebsstrangkonfigurationen aufgrund dieser nahe bei 0 liegenden Punkteden Status der Instabilität besitzen. Auch der Ausreißerdatenpunkt (Generatormasse mGen =
130000kg und Rotormasse mRotor = 125000kg) wird wegen eines einzigen Realteils eines Eigen-wertes, welcher sich sehr nahe am 0-Wert befindet, als instabil dargestellt. Ein Blick auf die Roh-daten verrät, dass sich, im Falle einer Instabilität, der Realteil des ersten Eigenwertes in einen posi-tiven und einen negativen Wert aufsplittet. Abgesehen von ihrem Vorzeichen sind diese Werteidentisch. Dies bedeutet, dass die positiven Realteile (Instabilitäten) genau genommen aus der ers-ten Eigenmode stammen, welche sich in einen positiven, sowie einen negativen Teil aufteilt undnicht, wie zuvor angenommen, aus der zweiten Eigenmode. Dies gilt sowohl für die Instabilitäten,welche erwartungsgemäß instabil sind, als auch für die "Ausreißerdatenpunkte". Bei der erstenEigenmode handelt es sich um eine Eigenmode, welche aus einem rotatorischen Freiheitsgrad re-sultiert. Weitere Untersuchungen bei den restlichen unerwartet instabilen Datenpunkten zeigendasselbe Verhalten. Aus diesem Grund ist bei dem vorhandenen Datensatz leider auch mit dieserUntersuchungsmethode kein Unterschied zwischen erwarteten, regulären Instabilitäten und denAusreißerdatenpunkten auszumachen.Betrachtet man auf der anderen Seite allerdings die stabilen Datenpunkte, so lässt sich sagen, dassdiesemitWerten von etwa 1·10−13 sehr nahebei 0 liegenundes darum fraglich ist, inwieweit die sta-bilen (blauen) Datenpunkte, welche ausschließlich von instabilen (roten) Datenpunkten umgebensind, korrekt sind. Genauere Betrachtungen der Realteile der Eigenwerte bei Diagrammen mitvereinzelten stabilen Datenpunkten in ansonsten instabilen (roten) Feldern (blaue Ausreißerdaten-punkte) zeigen Folgendes: Die stabilen Datenpunkte, welche erwartungsgemäß instabil sein soll-ten, befinden sich noch näher an dem 0-Grenzwert, als andere stabile Datenpunkte, welche sich instabilen Feldern befinden. In diesen Fällen könnten somit zumindest grenzstabile Systeme vor-liegen. Darüber hinaus wäre auch denkbar, dass Rundungsfehler in der SIMPACK-Berechnungvorhanden sind, was zumindest eine Erklärung der Datenpunkte liefert, welche stabiles Verhal-ten anstelle von einem zu erwartenden instabilen Verhalten zeigen.Die weitere Untersuchung soll zeigen, ob sich die relative Position der Datenpunkte zueinanderändert, falls die beiden jeweils variierten Parameter auf weitere Parameter bezogen werden. EinAufstellen solcher Parameterverhältnisse ist nicht für alle Parameter sinnvoll. Dies fällt bereits beiBetrachtung der Abbildungen 4.5, 4.6 und 4.9 auf. Zu bedenken ist nämlich, dass die restlichenSystemparameter keine Variation erfahren. Sie bleiben demnach innerhalb einer der gerade er-wähnten Abbildungen identisch mit ihrem Wert im Ursprungsmodell. Würde man ein Verhältnismithilfe dieser Parameter aufstellen, so würden sich die absoluten Zahlenwerte an den Achsenändern, nicht jedoch die Positionen der Datenpunkte relativ zueinander. Allerdings gibt es eineMöglichkeit für den Aufbau sinnvoller Parameterverhältnisse. Eine indirekte Parametervariation
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findet nämlich bei den Trägheitsmomenten statt. Diese berechnen sich aus den Bauteilparame-tern und werden darum auch variiert. Aus diesem Grund erfolgt nun ein Bezug der Parameter aufdie Trägheitsmomente.Abbildung 4.13 zeigt die Verteilung stabiler und instabiler Antriebsstrangkonfigurationen bei Vari-ation der Bauteilparameter Rotordurchmesser und Rotormasse. Beide Parameter sind auf dasHauptträgheitsmoment des Rotors bezogen. (Formel des Trägheitsmomentes bezüglich der Sym-metrieachse des Rotors siehe Kapitel 3.2.3.) Ein Verhältnis, welches zu stabilem Verhalten führt istblau markiert, wohingegen instabiles Verhalten mit rot gekennzeichnet ist.
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Abbildung 4.13: Stabilität des Antriebsstranges bei Parametervariation Ro-tormasse und Rotordurchmesser. Bezug auf das Hauptträgheitsmoment.
Der Bezug auf das Hauptträgheitsmoment des Rotors, welches sich aufgrund der Variation der Ro-toreigenschaften ebenfalls innerhalb der Studie ändert, führt zu Abbildung 4.13. Es ist wiederumein instabiles und ein stabiles Datenfeld zu erkennen, allerdings sind auch hier vereinzelte "Aus-reißerdatenpunkte" vorhanden. Da Abbildung 4.13 die ursprünglichen Parameterbereiche derTabellen 1 und 3 verwendet untersucht sie lediglich einen Ausschnitt aus Abbildung 4.9. Da dieserAusschnitt jedoch "Ausreißerdatenpunkte" enthält ist dieser Parameterbereich zwecks genauererUntersuchungen gut geeignet. Ein Vergleich von Abbildung 4.13 mit Abbildung 4.9 zeigt, dassdie Datenpunkte ihren ursprünglichen Platz nicht verlassen haben. Weiter fällt auf, dass das Di-
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agramm um 90° gedreht, sowie gespiegelt erscheint. Dies liegt an der Tatsache, dass sich dasRotorträgheitsmoment aus dem Rotordurchmesser und der Rotormasse errechnet. Je nachdem,welcher dieser beiden Parameter sich im Zähler befindet, kürzt sich dieser heraus und die Datenhängen von dem jeweils anderen Parameter ab. Die Position der Datenpunkte zueinander ändertsich somit trotz Bezug auf das Trägheitsmoment leider dennoch nicht.Um dem Problem des Herauskürzens des jeweils variierten Parameters zu entgehen erfolgt dieVerwendung zweier Parameter aus unterschiedlichen Bauteilen. Die Trägheitsmomente beiderBauteile kommen dabei zum Einsatz. Weiterhin sind die Verhältnisse so aufgestellt, dass die Gene-ratorlänge auf das Rotorträgheitsmoment Bezug nimmt und die Rotormasse mit dem Genera-torträgheitsmoment ins Verhältnis gesetzt ist, sodass sich entsprechende Parameter in den Ver-hältnissen nicht herauskürzen . Abbildung 4.14 zeigt somit eine weitergehende Betrachtungsweiseder Abbildung 4.5.
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Abbildung 4.14: Stabilität des Antriebsstranges bei Parametervariation Rotormasse undGeneratorlänge. Bezug auf die Hauptträgheitsmomente von Generator und Rotor.
Wie Abbildung 4.5 auch zeigt Abbildung 4.14 einen Bereich stabilen, sowie einen Bereich instabilenVerhaltens. Vor allem bei geringen Rotormassen ist Instabilität erkennbar. Die untypischen Daten-punkte sind allerdings weiterhin vorhanden und befinden sich, relativ gesehen zu den restlichenDatenpunkten, an ihren ursprünglichen Stellen.
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Neben der Untersuchung, ob sich die Datenpunktposition bei Bezug auf das Hauptträgheitsmo-ment ändert ist weiterhin der Bezug auf das Nebenträgheitsmoment denkbar. Die verwendetenFormeln zur Berechnung des Deviationsmomentes von Rotor und Generator sind Kapitel 3.2.3 zuentnehmen. In Abbildung 4.15 ist deswegen der Bezug auf das Nebenträgheitsmoment dargestellt.Wiederum stehen die blauen Datenpunkte für eine stabile Antriebsstrangkonfiguration, wohinge-gen die roten Datenpunkte auf Instabilitäten hinweisen. Auf der Horizontalachse ist die Rotor-masse bezogen auf das Generatorträgheitsmoment aufgetragen. Die Vertikalachse dagegen zeigtden Quotienten aus Generatorlänge und Rotorträgheitsmoment. Auf diese Weise kommt es nichtzum Herauskürzen der untersuchten Parameter.
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Abbildung 4.15: Stabilität des Antriebsstranges bei Parametervariation Rotormasse undGeneratorlänge. Bezug auf die Nebenträgheitsmomente von Generator und Rotor.
Abbildung 4.15 ähnelt sehr Abbildung 4.14. Dies liegt vor allem an der Ähnlichkeit der Formeln zurBerechnung der Haupt- und Nebenträgheitsmomente. Allerdings fällt auf, dass die Datenpunktekeine vertikalen Linien mehr bilden, sondern sich zur Vertikalachse neigen. Dies liegt daran, dassdie Generatorlänge in die Berechnung des Deviationsmoments des Generators quadratisch ein-fließt und so den Horizontalwert der Datenpunkte beeinflusst. Insgesamt lässt sich sagen, dass dieunerwarteten Datenpunkte trotz der Einbeziehung der Trägheitsmomente immer noch vorhanden
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sind. Offenbar liegt keine Positionsbeeinflussung der "Ausreißerdatenpunkte" durch die Trägheits-momente vor, da selbst eine Normierung auf die Trägheitsmomente deren relative Position zu denübrigen Datenpunkten innerhalb des untersuchten Parameterbereichs nicht ändert.Die Stabilitätsgrenzen sind mit den Abbildungen 4.13, 4.14 und 4.15 anders beschreibbar als mitden Abbildungen 4.5, 4.6 und 4.9, allerdings liefern sie nicht die erwünschte Erkenntnis darüber,wodurch die "Ausreißerdatenpunkte" hervorgerufen werden. Dennoch ist festzustellen, dass einBezug auf die Trägheitsmomente deren relative Position zueinander nicht ändert. Daraus folgt dieErkenntnis, dass die Trägheitsmomente für die Positionierung der Ausreißerdatenpunkte außer-halb des zu erwartenden stabilen beziehungsweise instabilen Feldes nicht verantwortlich sind.
4.4.3 Stabilitätssimulationen mithilfe von Schwingungen
Die Stabilität eines Systems ist auch über die in dem System vorkommenden Schwingungen er-mittelbar. Zwecks der Untersuchungen dieses Kapitels ist der Antriebsstrang als ein dynamisches,sich drehendes, System ausgelegt. Es erfolgt die Untersuchung von Datenpunkten, von welchendie Stabilität aufgrund der Erkenntnisse aus Kapitel 4.4.2 bereits bekannt ist. Auf diese Weise istfeststellbar, ob sich das System bei Parameterkonfigurationen schwingungstechnisch stabil ver-hält, welche innerhalb der Parameterstudien dieser Arbeit bereits als stabil klassifiziert wurden.Umgekehrt ist dies natürlich auch für jene Parameterkombinationen durchführbar, bei welchenInstabilität nachgewiesen worden ist. Gemäß Kapitel 2.1.1 zeigt sich stabiles Verhalten in über derZeit abnehmenden Schwingungen, demnach bei einer sich verringernden Einhüllenden. Nehmennach einer auf das System wirkenden Anregung die Amplituden der Schwingungen jedoch zu, soschaukelt sich das System auf und gilt als instabil.Zu den Simulationen dieses Unterkapitels ist zu sagen, dass eine Zeit von t = 50s für die nu-merischen Einschwingvorgänge vorgesehen ist. Erst imAnschluss daran erfolgt die Krafteinwirkungund damit der Beginn der eigentlich relevanten Untersuchung. Für die Simulationen ist es äußerstwichtig den Kraftstoß exakt zum Zeitpunkt t = 50s auf das System zu geben, da sich das Force-Element, welches die Böe simuliert, auf einen From- und einen To-Marker bezieht, welche sich auf-grundderDrehungdesAntriebsstranges nach exakt 50swieder in ihrer Ausgangsposition befinden.Der Zeitpunkt ergibt sich aufgrund der Nenndrehzahl der Anlage von nNenn = 9, 6 1

min (vgl. [3,S.11]). Damit ist der Kraftstoß innerhalb der Simulationsumgebung nur alle 6, 25s, also nach einervollständigen Umdrehung, sinnvoll durchzuführen. Die numerischen Einschwingvörgänge sind derGrund, weshalb die Anregung nicht bereits nach diesen 6, 25s erfolgt, sondern erst nach 8 Um-drehungen. Würde der Kraftstoß zu einem anderen Zeitpunkt eingeleitet, so würden Richtung,sowie Stärke der Kraft von der Vorgesehenen abweichen.Um festzustellen, ob bei den bisher als stabil ermittelten Parameterkombinationen einschwingen-des Verhalten zu beobachten ist, zeigt Abbildung 4.16 als erste Abbildung dieses Unterkapitels dieSchwingung einer solchen Parameterkombination. Es handelt sich dabei um die Kombination ausRotormassemRotor = 200000kg und Generatorlänge lGen = 4, 0m.
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Abbildung 4.16: Schwingung des Rotors an der Rotoraußenkante in horizontalerRichtung aufgrund der Krafteinwirkung von außen. Stabile Parameterkombination.
Die Daten, welche Abbildung 4.16 zugrunde liegen, stammen von einem Sensor an der Außenkantedes Rotors. Die dargestellten Werte stellen somit die Auslenkung der Rotoraußenkante in axialerRichtung über der Zeit dar. Man erkennt, dass zu Beginn der Messung 50s mit relativ geringenSchwingungen vorhanden sind. Dieser Zeitabschnitt dient numerischen Einschwingvorgängen. DieAnregung auf den Rotor entspricht wiederum einer Böe, welche zum Zeitpunkt t = 50s eine Kraftvon 3MN auf diesen überträgt. Zu diesem Zeitpunkt liegt die größte Auslenkung vor. Wichtig istdarüber hinaus die Information, dass die Dämpfung in der vorliegenden Simulation aktiviert ist.Wie deutlich zu erkennen ist sorgt die Anregung für Schwingungen innerhalb des Antriebsstranges(hier speziell des Rotors). Weiterhin kannman sehen, dass sich die Amplituden der Schwingungmitder Zeit verringern und die Schwingungen somit abklingen. Da sich das rotierende System nacheiner kurzzeitigen Anregung von Außenmit der Zeit selbst stabilisiert, bestätigt dies die Ergebnisseaus Kapitel 4.4.2.2, in welchen diese Antriebsstrangkonfiguration als stabil identifiziert wird.Dieselbe Konfiguration liegt nun in Abbildung 4.17 vor, allerdings ist hier die Durchbiegung derWelle aufgetragen. Diese Abbildung zeigt damit, dass sich die durch den Kraftstoß angeregtenSchwingungen auch in anderen Teilen des Antriebsstranges fortsetzen und zu messen sind.

Seite 63



Untersuchung der Antriebsstrangdynamikin Windenergieanlagen4. Berechnungen und Simulationen

Abbildung 4.17: Durchbiegung der Welle im Laufe der Zeit aufgrundder Krafteinwirkung von außen. Stabile Parameterkombination.
Der Wert der Wellendurchbiegung setzt sich aus den Daten zweier Sensoren zusammen. Die bei-den Sensoren sind gemäß Kapitel 4.4.4.3 positioniert, sodass aus ihren Daten die Durchbiegungder Welle über ihrer kompletten Länge errechenbar ist. Abbildung 4.17 selbst zeigt ein ebensoeinschwingendes Verhalten, wie es in Abbildung 4.16 zu sehen ist. Nach den anfänglichen Ein-schwingvorgängen findet bei t = 50s die Krafteinwirkung statt und es folgen relativ große Durch-biegungswerte mit bis zu 3, 4mm. Im Laufe der Zeit nehmen die Durchbiegungswerte der Welleimmer weiter ab, was an geringer werdenden Amplituden zu sehen ist. Die Schwingungen klin-gen demnach im Laufe der Zeit ab. Der Zustand, welcher sich nach abklingen der Schwingungeneinstellt entspricht dem Zustand des Systems vor der Krafteinwirkung. Dies weist auf eine stabileAntriebsstrangkonfiguration hin. Das Abklingen der Schwingungen wird allerdings nur durch dieim System vorhandene Dämpfung möglich. Dabei wirkt sich die Stärke der Dämpfung auf die fürden Einschwingvorgang benötigte Zeit aus.
In Abbildung 4.18 ist zum Vergleich eine Schwingung bei einer instabilen Antriebsstrangkonfigu-ration zu erkennen. Zur besseren Vergleichbarkeit der Diagramme ist ebenso die Wellendurch-
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biegung gewählt. Die hier für die Instabilitäten beispielhaft ausgesuchte Antriebsstrangkonfigura-tion besitzt die Parameter RotormassemRotor = 75000kg und GeneratormassemGen = 280000kg.

Abbildung 4.18: Durchbiegung der Welle im Laufe der Zeit aufgrund der Kraftein-wirkung von außen. Instabile Parameterkombination. Dämpfung aktiviert.
Nach Ablauf der 50s zwecks der numerischen Einschwingvorgänge folgt die Anregung auf den Ro-tor mit einer Kraft von 3MN . Ab diesem Zeitpunkt weist Abbildung 4.18 schwingendes Verhaltenauf. Die Durchbiegung über der gesamten Welle ist (abgesehen von der Überschwingung zu Be-ginn) direkt nach dem Kraftstoß mit einem Wert von 2, 5mm am größten. Danach nehmen dieAmplituden der Schwingung mit zunehmender Zeit ab. Dies lässt sich in der Abbildung als ein-schwingendes Verhalten erkennen. Der Grund für dieses Verhalten ist, dass diese Parameterkom-bination bei Betrachtung der Eigenwerte zwar als instabil gilt, die Dämpfung im System allerdingsdennoch groß genug ist, um ein Aufschwingen zu verhindern. Eine weitergehende Untersuchungmit herabgesetzter Dämpfung im System ist darum von Interesse.Die Durchführung der gleichen Simulation mit identischen Parameterwerten führt bei der ebenangesprochenen Herabsetzung der Dämpfung auf Abbildung 4.19.
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Abbildung 4.19: Durchbiegung der Welle im Laufe der Zeit aufgrund der Kraftein-wirkung von außen. Instabile Parameterkombination. Dämpfung deaktiviert.
Abbildung 4.19 zeigt dasselbe System, dieselbe Krafteinwirkung und die Untersuchung desselbenWertes, wie zuvor Abbildung 4.18. Der Unterschied zu Abbildung 4.18 ist, dass nun die Dämpfungdeutlich herabgesetzt ist. Die Dämpfung im System geht von der Welle aus, welche als flexiblerKörper modelliert ist. Zu erkennen ist, dass die Amplituden, welche direkt nach der Einwirkungder Anregung bei t = 50s vorhanden sind, geringer sind als die Amplituden zu einem späterenZeitpunkt der Simulation. Dies deutet auf ein sich aufschwingendes System hin. Die durch dieKraftanregung induzierten Bewegungen der Bauteile schwingen sich im Laufe der Zeit auf, da dieSystemkonfiguration instabil ist. Bereits die Stabilitätsuntersuchungen mithilfe der Eigenwerte inKapitel 4.4.2 zeigen, dass diese Antriebsstrangkombination nicht stabil sein kann. Sie befindet sichweit außerhalb des stabilen Bereichs. Die reine Simulationsdauer ab Beginn der Anregung beträgtin dieser Untersuchung lediglich t = 270s. Bei einer noch längeren Simulationsdauer würden dieAmplituden der Schwingungen immer weiter anwachsen, wie dies innerhalb der ersten 270 Sekun-den hier bereits zu erkennen ist. In der Realität würde dies mit der Zeit zur Beschädigung vonBauteilen (zum Beispiel durch Schwingbruch) und eventuell zur Zerstörung der Anlage führen. Mitdiesemaufschwingenden Verhalten ist die Instabilität dieser Antriebsstrangkonfiguration nun auchmithilfe der Schwingungen der Bauteile nachweisbar.
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4.4.4 Simulationen zur Funktionstüchtigkeit
4.4.4.1 Allgemein
Umnebender Stabilität zu ermitteln, ob der untersuchte Antriebsstrang darüber hinaus diverse Be-lastungen und Grenzwerte aushält/einhält sind Betrachtungen zur allgemeinen Funktionstüchtig-keit des Systems relevant. In dem Unterkapitel 4.4.4 erfolgen darum Simulationen zur Funktions-tüchtigkeit, sowie deren Auswertungen, um das schwingungstechnische Verhalten des Antriebs-stranges näher zu betrachten und feststellen zu können ob der Antriebsstrang bestimmte Grenz-werte (siehe Kapitel 2.6) einhält. Zum Zweck der Analysen zur Funktionstüchtigkeit des Antriebs-stranges deckt jeder einzelne Simulationsdurchlauf eine Zeitspanne von ∆t = 70s ab. Da dieseUntersuchung im Gegensatz zu jener in Kapitel 4.4.3 kein drehendes System betrachtet muss derZeitpunkt der Krafteinwirkung nicht zwingend ein Vielfaches von 6, 25s sein. Darum startet bereitszum Zeitpunkt t = 40s mithilfe einer Anregung auf das System die eigentliche Simulation. Damitdienen in dem System die ersten 40s dazu numerische Einschwingvorgänge zuzulassen.
4.4.4.2 Luftspaltüberschreitung des Generatorankers
In diesem Unterkapitel erfolgen Untersuchungen zur Stärke der Auslenkung des Generatorankersinfolge einer auf den Rotor derWindenergieanlage einwirkenden Böe. Diese ist in SIMPACKwieder-um als Force-Element modelliert. Die Relevanz dieser Untersuchungen ist dahingehend begrün-det, als dass sich der Generatoranker innerhalb des zwischen Generatorrotor und Generatorsta-tor befindlichen Luftspaltes bewegen kann. Dieser Luftspalt besitzt bei der DTU-10-MW-Anlagenach [37, S.1393] eine Breite von 10mm. Eine ausreichend große Auslenkung des Generatorankersaufgrund einer Krafteinwirkung von außen kann zu einem Rotor-Anker-Kontakt führen, falls derLuftspalt vom Anker übertreten wird. Die Folgen können Kurzschlüsse, thermische Belastungen,Deformationen und Bauteilbeschädigungen sein. Da es darüber hinaus auch lediglich zu geringenAuslenkungen kommen kann erfolgt nicht nur die Untersuchung der Überschreitung des absolutenGrenzwertes, sondern auch die Betrachtung inwieweit sich der Generatoranker in den Luftspalthineinbewegt, ohne diesen vollständig zu passieren. Dies kann bei zukünftigen Untersuchungenhelfen, in denen zusätzliche Einflüsse (wie zumBeispielMagnetkräfte) untersucht werden und Tole-ranzen eingeplant sind. Bei denDatenpunkten, auswelchen die Diagramme in diesemUnterkapitelbestehen, handelt es sich um die Maximalwerte, die sich bei den Schwingungen der jeweiligen Pa-rameterkombination ergeben.In Abbildung 4.20 ist eine zweidimensionale Darstellung der Übertretung des Luftspaltes durchden Generatoranker dargestellt. Dieser Teil der Parameterstudie zeigt die Variation der ParameterGeneratorlänge und Wellenaußendurchmesser. Es sind nur blaue Datenpunkte zu erkennen.
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Abbildung 4.20: 2-D-Darstellung der Luftspaltüberschreitung bei Variation der ParameterWellenaußendurchmesser und Generatorlänge. Die Böenstärke beträgt 3 MN.
In Abbildung 4.20 stehen rote Punkte für einen Übertritt des Luftspaltes. Blaue Datenpunkte be-deuten hingegen, dass der Anker den Luftspalt nicht passiert. Wie deutlich zu erkennen ist über-schreitet der Anker in keinem der untersuchten Fälle den Luftspalt vollständig. In den Analysen imZuge der Parameterstudie zeigt sich, dass bei einer Böe mit einer Kraftübertragung auf den Rotorvon 3MN nur in seltenen Fällen eine Überschreitung des Luftspaltes vorhanden ist. Eine dreidi-mensionale Darstellung, wie in Abbildung 4.21 mit der Generatorankerauslenkung auf der drittenAchse hilft jedoch dabei die eigentliche Auslenkung genauer betrachten zu können. Außerdem istsomit erkennbar welchen Effekt die Veränderung eines Parameters hat und in welche Richtungdieser zu verändern ist, sodass es nicht zur Überschreitung des Luftspaltes kommt. Aus diesemGrund sind in dieser Arbeit auch zwecks der Generatorankerauslenkung dreidimensionale Dia-gramme entstanden.
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Abbildung 4.21: 3-D-Darstellung der Luftspaltüberschreitung bei Variation der ParameterWellenaußendurchmesser und Generatorlänge. Die Böenstärke beträgt 3 MN.
Abbildung 4.21 stellt die Auslenkung des Generatorankers bei Variation der Länge des Generatorsund des Wellenaußendurchmessers genauer dar. Man erkennt, dass der Anker bei einem hohenAußendurchmesser nahezu nicht auslenkt. Somit zeigt sich hier, dass eine massive Welle zu gerin-geren Amplituden der Schwingungen neigt und damit zu einem stabileren System führt. Wird eingeringerer Außendurchmesser verwendet, so ist entgegengesetztes Verhalten zu beobachten unddie Böe sorgt für Ankerbewegungen von mehreren Millimetern. Weiterhin ist erkennbar, dass sichauch die Länge des Generatorankers auf die Auslenkung auswirkt. Dies entspricht jedoch auchden Erwartungen, da der Generator in dem untersuchten Antriebsstrang an seinem hinteren Endegelagert vorliegt. Bleibt der Wert des Auslenkungswinkels am hinteren Ende des Generatorankersaufgrund gleichgroßer Krafteinwirkung gleich, so sorgt eine Verlängerung des Generatorankers lo-gischerweise dafür, dass die Sensoren des Ankers von ihrem Drehpunkt (Lager am hinteren Gene-ratorende) weiter entfernt sind und damit weiter auslenken. Darüber hinaus erfolgt durch Ver-längerung des Generatorrotors eine leichte Gewichtsverlagerung bezüglich des Generatorgewichtsin Richtung Rotor der Windenergieanlage, was die Auslenkung zusätzlich leicht beeinflusst. Diegrößte Auslenkung in Abbildung 4.21 liegt mit 4, 84mm bei lGen = 4m und dWelle,Aussen = 2, 5mvor. ImWeiteren folgt noch ein Beispiel, bei welchem der Generatoranker weit genug auslenkt, um
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den gesamten Luftspalt zu durchqueren. In Abbildung 4.22 ist die Auslenkung des Ankers ebensobei einer Böenstärke von 3MN dargestellt. In diesem Teil der Parameterstudie variiert sowohlder Wellenaußendurchmesser, als auch der -innendurchmesser. Eine dreidimensionale Abbildungsorgt hierbei wiederum für die zeitgleiche Darstellung beider Parameter, sowie der Auslenkung.

Abbildung 4.22: 3-D-Darstellung der Luftspaltüberschreitung bei Variation der ParameterWellenaußendurchmesser und Welleninnendurchmesser. Die Böenstärke beträgt 3 MN.
Innerhalb der Analysen zeigt sich, dass sich bei einer simulierten Böenstärke von 3 MN eine Über-schreitung der 10mm-Grenze nur ergibt, falls Wellenaußendurchmesser und Welleninnendurch-
messer gleichzeitig zu ungünstigenWerten variiert werden. Ist das Verhältnis dWelle,Aussen

dWelle,Innen
möglichst

gering (nahe 1), so ergibt sich eine wenig massive Welle. Wenn der Wellenaußendurchmesserdarüber hinaus auch noch minimal ist (dünne Welle) und der Welleninnendurchmesser seinenmaximal möglichen Wert annimmt, so ergibt sich die größte Auslenkung des Generatorankers in-nerhalb der Parameterstudie. In Abbildung 4.22 ist dies gut zu erkennen. Diemaximale Auslenkungdes Generatorankers liegt hier bei 15, 89mm für dWelle,Aussen = 1, 0m und dWelle,Innen = 0, 75m.Dies lässt den Schluss zu, dass ein Antriebsstrang des untersuchtenModells und dieser Größenord-nung in der Realität so nicht ausgeführt werden sollte, da im Laufe des Betriebs Beschädigungenzu erwarten wären. Die größten Auslenkungen innerhalb der Parameterstudie listet Tabelle 5 auf:
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Tabelle 5: Größte Auslenkungen des Generatorankers
Parameter A: Wert Para-meter A [m]: Parameter B: Wert Para-meter B [m]: Auslenkungdes Generator-ankers [mm]Welle Außen-durchmesser 1,0 Welle Innen-durchmesser 0,75 15,89
Welle Außen-durchmesser 1,0 Welle Innen-durchmesser 0,5 13,38
Welle Außen-durchmesser 1,0 Welle Innen-durchmesser 0,25 12,13
Welle Außen-durchmesser 1,5 Welle Innen-durchmesser 1,25 7,83
Welle Außen-durchmesser 1,5 Welle Innen-durchmesser 1,0 5,86
Welle Außen-durchmesser 2,5 Generatorlänge 4,0 4,84
Welle Außen-durchmesser 2,0 Welle Innen-durchmesser 1,75 4,68
Welle Außen-durchmesser 2,5 Generatorlänge 3,7 4,62
Wellenlänge 9,4 Generatorlänge 4,0 4,49Welle Innen-durchmesser 2,75 Generatorlänge 4,0 4,44

Zusammenfassend lässt sich damit sagen, dass bei einer Böenstärke von 3MN die Auslenkung desGeneratorankers innerhalb der Parameterstudie nur sehr selten groß genug ist, um den Luftspaltmit einer Breite von 10mm zu überschreiten. Wie anhand Tabelle 5 zu erkennen ist geschieht diesnur bei geringem Außendurchmesser mit gleichzeitig hohem Innendurchmesser der Welle. GroßeAuslenkungen sind demnach allgemein bei wenig massiven Wellen anzutreffen. Weiterhin spieltauch die Länge des Generatorankers in dessen maximale Auslenkungswerte mit hinein. Ein langerGeneratoranker führt zu großen Auslenkungen, wie Tabelle 5 auf Basis der durchgeführten Para-meterstudie zeigt. Dieses Verhalten ist aufgrund der Interpretationen der Abbildung 4.21, sowieder Ausführungen des Kapitels 2.6.2 jedoch auch zu erwarten.Insgesamt bilden sich im Zuge der Parameterstudie die in Tabelle 6 dargestellten Erkenntnisseheraus:
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Tabelle 6: Parameter mit großem Einfluss auf die Luftspaltüberschreitung durch den Generatoranker
Parameter: Einfluss des Parameters:Welle Innendurchmesser Hoher Wert→ Große AuslenkungWelle Außendurchmesser Niedriger Wert→ Große AuslenkungGeneratorlänge Hoher Wert→ Große AuslenkungRotordurchmesser Hoher Wert→ Große AuslenkungLoslagerposition Geringe Entfernung zum Rotoranschluss→ Große AuslenkungWellenlänge Hoher Wert→ Große AuslenkungRotormasse Sehr geringer Einfluss (100-stelmm-Bereich)Generatordurchmesser Sehr geringer Einfluss (µm -Bereich)Generatormasse Sehr geringer Einfluss (µm -Bereich)

4.4.4.3 Durchbiegung der Welle
In diesem Unterkapitel wird die Durchbiegung der Welle untersucht. Dafür kommen Windböenunterschiedlicher Stärke zum Einsatz, welche auf den Rotor einwirken. Dies sorgt für ein Nickendes Rotors und führt infolgedessen zu einer Durchbiegung der Welle, da diese direkt an dem Rotorbefestigt ist. Die Böen sind in SIMPACK bei dieser Simulation vereinfacht als Kraftelemente (Force-Elements) definiert, welche eine kurzzeitige (t = 0, 1s) Krafteinwirkung auf den Rotor bewirken.Ziel dieser Krafteinwirkung ist es lediglich die sich ergebende maximale Durchbiegung der Welledes Antriebsstranges zu ermitteln. Aus diesem Grund erfolgt in dieser Simulation keine zusätzlicheDrehung des Antriebsstranges.Zunächst folgt in Abbildung 4.23 beispielhaft die Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Durch-biegung der Welle bei einer Böe, welche kurzzeitig mit einer Kraft von 4 MN auf den Rotor drückt.Diese Simulation bezieht sich auf das Ursprungsmodell des Antriebsstranges der DTU-10-MW-Anlage. Demnach wurde in dieser ersten Untersuchung auf Parametervariationen bezüglich derBauteile des Antriebsstranges verzichtet. Die x-Achse entspricht der Zeitachse, während die y-Achse die Durchbiegung [m] darstellt. Es ist eine einzelne blaue Kurve zu erkennen, welche nacheinem anfänglichen Ausschlag über der Zeit hinweg abnimmt und sich immer weiter dem 0-Wertder Horizontalachse annähert.
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Abbildung 4.23: Durchbiegung der Welle bei einer Böe, welche eine Kraft von 4MN auf den Rotor überträgt
Abbildung 4.23 zeigt die Durchbiegung der gesamten Welle über der Zeit, welche sich ergibt, wenneine plötzlich auftretende Böe eine Kraft von 4MN auf den Rotor ausübt. Da der Rotor der un-tersuchten Windenergieanlage eine direkte Verbindung zur Welle aufweist bewirkt die Böe in derFolge eines Nickens des Rotors ebenso eine Durchbiegung der Welle um ein gewisses Maß. ZumZeitpunkt t = 40, 0s nach Simulationsstart erfolgt die Krafteinwirkung, wodurch der Rotor zu nickenanfängt und sich die Welle durchbiegt. Die Zeit, welche zwischen Simulationsstart und Kraftein-wirkung verstreicht dient dazu numerische Einschwingvorgänge desModells zuzulassen. DerMaxi-malwert der Durchbiegung, welchen die Welle bei dieser Böenstärke erreicht, liegt zeitlich unmit-telbar nach dieser Krafteinwirkung. Das Maximum liegt in diesem Fall bei 7, 30 · 10−3m. Da derRotor nickt nimmt die Durchbiegung der Welle sowohl positive, als auch negative Werte an. EinWechsel des Vorzeichens des Durchbiegungswertes symbolisiert in diesem Diagramm daher eineDurchbiegung der Welle in entgegengesetzte Richtung. Im weiteren Verlauf ist ein abnehmendesSchwingen der Kurve zu beobachten. Sie nähert sich mit fortschreitender Zeit immer weiter derHorizontalachse an, sodass die Schwingungen immer weiter abklingen. Zum Ursprung der Werteder Abbildung 4.23 ist zu sagen, dass die Position des Loslagers zu berücksichtigen ist. Weiterhinist die Verwendung eines einzelnen Sensors zwischen Wellenanfang und Wellenende bei der vor-
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liegenden Anordnung des Antriebsstranges nicht zielführend, da zum Zeitpunkt der Durchbiegungder Welle die Differenz in vertikaler Richtung der beiden Messpunkte des Sensors weitaus geringerausfällt, als es der Durchbiegung der Welle entspricht (vergleiche hierzu die Skizze in Abbildung4.24). Eine genauere Betrachtung der Bauteilbewegungen während eines Simulationsdurchlaufszeigt den Grund für diese Diskrepanz. Zum Zeitpunkt maximaler Durchbiegung der Welle befindensich beide, sowohl Wellenanfang, als auch Wellenende entweder in maximaler positiver oder inmaximaler negativer Elongation. Da sich demnach beide Wellenenden in dieselbe Richtung durch-biegen ist die horizontale Differenz zwischen Wellenanfang und Wellenende sehr gering. Der Sen-sorwert kann demnach theoretisch sogar bei maximaler Durchbiegung einen 0-Wert annehmen.Abhilfe zu diesem Problem schafft die Verwendung von zwei Sensoren. Darum sind in dieser Ar-beit zur Ermittlung der maximalen Durchbiegung der Welle zwei Sensoren zum Einsatz gekom-men, welche so positioniert sind, dass sie jeweils die Differenz in vertikaler Richtung zwischenWellenanfang und Loslager, sowie zwischen Loslager und Wellenende messen. Die elementweiseAddition dieser Sensordaten führt auf die in Abbildung 4.23 dargestellte Wellendurchbiegung überder Gesamtlänge der Welle.

Abbildung 4.24: Skizze des Antriebsstranges bei durchgebogener Welle.Durchbiegung zur besseren Erkennbarkeit stark überzeichnet dargestellt.
Vermutungen legen nahe, dass die Wellendurchbiegung sowohl von der Stärke der Böe, als auchvon der Massivität der Welle abhängig ist. Aus diesemGrund erfolgt imWeiteren zunächst die Vari-ation der Stärke der Böe wiederum ausgehend vom Ursprungsmodell. Die Durchführung weiterer
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Simulationen entsprechend Abbildung 4.23mit Variation der auf den Rotor einwirkenden Kraft von
0, 1MN bis 30MN (hier als Böenstärke bezeichnet) ergibt die Maximalwerte der Durchbiegung derWelle bei unterschiedlich starken Böen. In Abbildung 4.25 ist diese Maximale Durchbiegung derWelle (Vertikalachse) aufgetragen, welche sich bei unterschiedlich starker Krafteinwirkung (Hori-zontalachse) ergibt.

Abbildung 4.25: Maximale Durchbiegung der Welle bei Variation der Böenstärke
Die Punkte maximaler Durchbiegung in Abbildung 4.25 basieren auf den Maximalwerten weitererDiagramme ähnlich Abbildung 4.23. Es fällt auf, dass die einzelnen Datenpunkte der Maxima derAuslenkung auf einer Geraden liegen. Dies lässt den Schluss zu, dass ein linearer Zusammenhangzwischen der Kraft, welche auf den Rotor einwirkt und der maximalen Durchbiegung der Wellevorhanden ist. Der Zusammenhang ergibt sich zu:

Dmax

FBöe
=

∆y

∆x
=

0, 05431m

30MN
= 1, 810 · 10−9

m

N
= 1, 810

mm

MN
(4.2)

Hierbei stehtDmax für diemaximale Durchbiegung undFBöe entspricht der in dem jeweiligen Simu-lationsdurchlauf vorhandenen Böenstärke. Das Verhältnis dieser beiden Werte entspricht darüber
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hinaus der Geradensteigung. Bezogen auf die Länge der Welle folgt für DmaxFBöe
= 0, 335 mm

m·MN .Basierend auf diesen Ergebnissen ist ein Vergleich mit typischen Grenzwerten der DurchbiegungbeiWellen interessant, um festzustellen, wieweit dieWellendurchbiegung diemaximale ertragbareBöenstärke des hier untersuchten Ursprungsmodells des Antriebsstranges begrenzt:
Für Wellen im allgemeinen Maschinenbau gilt nach [29, S.51]:

fzul ≤
l

3000
(4.3)

Die Variable l meint hierbei den Abstand der verwendeten Lager.Dadie untersuchteWelle einen elektrischenGenerator antreibt ist auchdie Verwendung von Formel4.4 nach [32, S.499] zulässig:
fzul < (0.2....0.3) · bLuftspalt (4.4)

Abbildung 4.26 zeigt einen vergrößerten Ausschnitt aus Abbildung 4.25 mit den Grenzwerten derDurchbiegung nach den Formeln 4.3 und 4.4:

Abbildung 4.26: Maximale Durchbiegung der Welle mit Grenzwerten der Durchbiegung
Die Grenzwerte ergeben sich hierbei mit l = 5, 65m und bLuftspalt = 10mm zu:
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fzul ≤
l

3000
=

5, 65m

3000
= 0, 001883m (4.5)

fzul < (0.2....0.3) · bLuftspalt = (0.2....0.3) · 10mm = 0, 002m....0, 003m (4.6)
Aufgrund dieser Daten ergibt sich, dass bei der Antriebsstrangkonfiguration des Ursprungsmo-dells die maximale Böenstärke zwischen 1, 040MN und 1, 657MN liegt. Stärkere Böen würden zuDurchbiegungen führen, welche die hier errechneten maximalen Grenzwerte überschreiten. Hier-bei ist allerdings zu erwähnen, dass die, durch die Böe verursachte, am Rotor anliegende Kraftam äußersten Punkt des Rotors angreift. Die Wahl des Kraftangriffspunktes auf den äußerstenRotorrand führt nach dem Hebelgesetz zur stärksten Durchbiegung und soll damit den extrems-ten anzunehmenden Fall abbilden.
Die vorherigen Untersuchungen in diesem Unterkapitel beziehen sich auf den Antriebsstrang desUrsprungsmodells und es liegen noch keine Variationen der Bauteilparameter vor. Im weiterenVerlauf erfolgt nun eine solche Variation der Bauteilparameter, um festzustellen, welche der un-tersuchten Parameter den stärksten Einfluss auf die Durchbiegungswerte der Welle haben, bezie-hungsweise welche Grenzwerte bei den Bauteilen einzuhalten sind, um einen Antriebsstrang zuerhalten, welcher einen funktionstüchtigen Betrieb gewährleistet. Hierfür erfolgt wiederum dieDurchführung einer Parameterstudie, welche Bauteile gemäß der Schrittweiten und Grenzen inden Tabellen 1 und 3 variiert. Die auf den Rotor durch eine Böe einwirkende Kraft liegt in diesemFall bei 3MN . Ausgangsbasis der Simulationen ist wiederum das Ursprungsmodell. Die Analysender Simulationsergebnisse zeigen die stärksten ermittelten Durchbiegungen der Welle. Diese sindin Tabelle 7 aufgetragen. Zusätzlich sind die vom Ursprungsmodell abweichenden Parameter (hierals Parameter A und Parameter B bezeichnet) dazu aufgelistet.
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Tabelle 7: Größte Durchbiegungen der Welle
Parameter A: Wert Para-meter A [m]: Parameter B: Wert Para-meter B [m]: Wellendurch-biegung [m]Welle Außen-durchmesser 1,0 Welle Innen-durchmesser 0,75 0,0882
Welle Außen-durchmesser 1,0 Welle Innen-durchmesser 0,5 0,0738
Welle Außen-durchmesser 1,0 Welle Innen-durchmesser 0,25 0,0667
Welle Außen-durchmesser 1,5 Welle Innen-durchmesser 1,25 0,0436
Welle Außen-durchmesser 2,5 Wellenlänge 9,4 0,0354
Wellenlänge 9,4 Welle Innen-durchmesser 2,75 0,0345
Welle Außen-durchmesser 1,5 Welle Innen-durchmesser 1,0 0,0325
Welle Außen-durchmesser 2,5 Wellenlänge 8,9 0,0323
Wellenlänge 8,9 Welle Innen-durchmesser 2,75 0,0317
Welle Außen-durchmesser 1,5 Welle Innen-durchmesser 0,5 0,0308

In Tabelle 7 sind von oben nach unten die Parameterkombinationen aufgelistet, welche die größtenDurchbiegungen derWelle verursachen, die sich bei einer Böe ergeben, welche eine Kraft von 3MNauf den Rotor überträgt. Der größte Einfluss geht eindeutig von der Massivität der Welle aus. DieWellendurchbiegung ist besonders stark bei gleichzeitig geringem Wellenaußendurchmesser undhohemWelleninnendurchmesser. Dies lässt den Schluss zu, dass die größten Durchbiegungen beieiner wenig massivenWelle vorliegen. Weiterhin sind große Durchbiegungen bei einer sehr langenWelle mit gleichzeitig geringem Wellenaußendurchmesser oder hohem Welleninnendurchmesserfestzustellen. Eine lange Welle mit geringer Massivität ist demnach ebenso zu vermeiden, da dieszu einer starken Biegebeanspruchung der Welle führt. Tabelle 7 zeigt, dass die Untersuchung derstärksten Wellendurchbiegungen durchaus ihre Berechtigung hat. Wird der Antriebsstrang nichtkorrekt konzipiert, wie zum Beispiel mit einem viel zu geringen Wellenaußendurchmesser, so kanndies beim Betrieb der Anlage dazu führen, dass sich die Welle durch eine plötzliche Böe um bis zu
0, 0882m durchbiegt, wobei lediglich 0, 003m (vgl. Formel 4.6) erlaubt sind.Weitere durch die Parameterstudie erhaltene Daten mit zusätzlichen Antriebsstrangkonfiguratio-nen bestätigen diese Erkenntnisse. Darüber hinaus lässt sich sagen, dass große Wellenlängen all-gemein, insbesondere mit gleichzeitig großen Längen des Generators zu großen Durchbiegungenführen, da auf diese Weise der Lagerabstand zwischen den beiden verwendeten Lagern viel höherwird. Geringere Massen des Generatorankers sorgen ebenfalls für größere Durchbiegungswerteder Welle, als hohe Massen.
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Unterschiedlich starke Böen führen bei gleichen Werten der Bauteilparameter zu unterschiedlichstarkerWellendurchbiegung. Aufgrunddes bereits in Abbildung 4.25 festgestellten linearen Zusam-menhangs zwischen Böenstärke undmaximaler Durchbiegung derWelle sollte sich die Reihenfolgeder Parameter der maximalen Wellendurchbiegung in Tabelle 7 jedoch auch bei Abänderung derBöenstärke nicht ändern. Eine weitere vollständige Parameterstudie bei anderer Böenstärke zeigt,dass sich die Reihenfolge ("Ranking") der größten Durchbiegungswerte tatsächlich kaum ändert.
4.4.5 Relevanteste Parameterkombinationen/Verhältnisse
In diesemUnterkapitel erfolgt die Ermittlung derwichtigsten Parameterkombinationen und Param-etergrenzwerte, welche von dem untersuchten System innerhalb der Bereichsgrenzen der Param-eterstudie einzuhalten sind. Diese Grenzwerte markieren die Grenze zwischen einem stabilen undeinem instabilen System. Im Vergleich zu den Abbildungen 4.5, 4.6 und 4.9 sind nun die Schritt-weiten verringert, um ein dichteres Raster an Datenpunkten zu erhalten. Dies soll dabei helfen dieGrenzverläufe exakter zu ermitteln.Abbildung 4.27 zeigt nochmals die Stabilität verschiedener Kombinationen der beiden ParameterGeneratorlänge und Rotormasse. Eine Unterteilung in rote (instabile) und blaue (stabile) Daten-punkte ist deutlich zu erkennen. Darüber hinaus ist innerhalb des Diagramms ebenso eine Geradesichtbar.

Abbildung 4.27: Stabilität des Antriebsstranges mit Stabil-itätsgrenze. Variation von Rotormasse und Generatorlänge.
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Abbildung 4.27 zeigt eine der relevanten Parameterkombinationen, die in dieser Arbeit für einenstabilen Betrieb des untersuchten Systems ermittelt wurden. Im Vergleich zu Abbildung 4.5 sinddie Schrittweiten verringert, um ein dichteres Raster an Datenpunkten zu erhalten. Dies hilft dabeiden Grenzverlauf zwischen stabilem und instabilem Bereich exakter zu ermitteln. Wie bereits er-wähnt, handelt es sich bei der Parameterkombination aus Generatorlänge und Rotormasse umeine für die Systemstabilität relevante Kombination, da eine eindeutige Aufteilung in einen stabilen,sowie einen instabilen Betriebsbereich vorhanden ist. Die unterschiedlich eingefärbten Daten-punktfelder stellen diese Bereiche dar, innerhalb derer die Antriebsstrangkonfigurationen stabilebeziehungsweise instabile Werte annehmen. Neben den Stabilitätsdatenpunkten ist ebenso eineKurve dargestellt. Bei dieser Kurve handelt es sich um eine Gerade, die auf Basis der Grenzpunktezwischen dem roten und dem blauen Feld entstanden ist. Sie symbolisiert damit die Stabilitäts-grenze. DieGeradengleichung der Stabilitätsgrenze lautet y = 0, 000126·x−13, 587, wobei aufgrundder Wahl der Achsen der x-Wert der Rotormasse und der y-Wert der Generatorlänge entspricht. Esist allerdings zu erwähnen, dass es sich bei dieser Geraden nur um eine Näherung handelt, weswe-gen sie nicht alle Grenzwerte exakt durchschneidet, sondern sich lediglich bestmöglich an derMitteder beiden Bereiche orientiert. Die Geradengleichung ermöglicht es das jeweilige Parameterver-hältnis der Stabilitätsgrenze zu ermitteln. Ist es demnach nun vorgesehen einen bestimmten Wertfür einen der beiden Parameter zu verwenden, so kann ermittelt werden, welchen Wert der je-weils andere Parameter maximal annehmen darf, ohne dass ein instabiles System resultiert. Diesermöglicht es theoretisch die Anlage in der Realität nachzubauen und dabei unter Vorgabe desParameters Generatorlänge oder Rotormasse den Grenzwert des jeweils anderen Parameters zuermitteln.Ähnlich der Abbildung 4.27 folgt nundie Analyse zweierweiterer Parameterkombinationen. Zunächstfolgt in Abbildung 4.28 die Ermittlung der Stabilitätsgrenze bei der Parameterkombination von Ge-neratormasse und Rotormasse.
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Abbildung 4.28: Stabilität des Antriebsstranges mit Stabil-itätsgrenze. Variation von Rotormasse und Generatormasse.
Abbildung 4.28 veranschaulicht mit dem Verhältnis von Generatormasse zu Rotormasse ein wei-teres für die Systemstabilität relevantes Parameterverhältnis. Wie deutlich zu erkennen ist, liegt beider Stabilitätsgrenze in Abbildung 4.28 keine Gerade vor. Aufgrund des Grenzverlaufes zwischenstabilem und instabilem Anlagenverhalten erwirkt eine kubische Funktion eine bessere Näherungan die Grenzpunkte als eine Gerade. Die Gleichung der Stabilitätsgrenze lautet bei der Parame-terkombination von Rotormasse und Generatormasse y = 2.56 · 10−9 · x3 − 0.001024 · x2 + 139.2 ·
x − 6.2275 · 106, wobei x die Rotormasse und y die Generatormasse darstellt. Es ist weiterhin zuerwähnen, dass sich diese Gleichung lediglich als Näherung für die Stabilitätsgrenze innerhalb desWertebereichs der untersuchten beiden Parameter ergibt.Dabei der Parametervariation vonRotordurchmesser undRotormasse ebensodie Stabilitätsgrenzevon Interesse ist, visualisiert Abbildung 4.29 diese unter Zuhilfenahme der Stabilitätsdaten dereinzelnen Antriebsstrangkombinationen.
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Abbildung 4.29: Stabilität des Antriebsstranges mit Stabilitäts-grenze. Variation von Rotormasse und Rotordurchmesser.
Abbildung 4.29 weist die dritte relevante Parameterkombination auf, welche in dieser Arbeit fürdas untersuchte System ermittelt werden konnte. Es ist ein stabiler, sowie ein instabiler Bereich zuerkennen. Ähnlich wie in Abbildung 4.27 kommt in Abbildung 4.29 eine Gerade zur Annäherung andie Stabilitätsgrenze zum Einsatz. Die Gerade weist in diesem Fall allerdings eine negative Steigungauf. Dies bedeutet, dass mit zunehmender Rotormasse Instabilitäten eher bei geringeren Wertendes Rotordurchmessers vorkommen. Die Geradengleichung lautet y = −0, 00224 ·x+440, 3, wobei
x die Rotormasse und y den Rotordurchmesser symbolisiert.
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5 Diskussion

Dieses Kapitel dient dazu die Ergebnisse des Kapitels 4 genauer zu betrachten und kritisch zudiskutieren. Unterkapitel 5.1 geht dabei näher auf die Ergebnisse der Simulationen bezüglich derAntriebsstrangstabilität aus den Kapiteln 4.4.2, 4.4.3 und 4.4.5 ein. Darüber hinaus finden Über-legungen statt, ob das Stabilitätsverhalten, welches den erstellten Diagrammen und Tabellen zuentnehmen ist, den Erwartungen entspricht. Außerdem dient das komplette Kapitel 5 dazu näherauf die Ursachen und Folgen der Ergebnisse, sowie auf die Grenzen der Simulationen einzuge-hen. Zu Unterkapitel 5.2 ist zu sagen, dass es die Untersuchungen zur Funktionstüchtigkeit desAntriebsstranges näher beleuchtet, indem es auf die Maximalwerte eingeht, welche sich aufgrundeiner externen Anregung bei der Auslenkung des Generatorankers in den Luftspalt und derWellen-durchbiegung ergeben.
5.1 Stabilität
5.1.1 Stabilität mithilfe der Realteile der Eigenwerte
Die Ergebnisse der Stabilitätsuntersuchungen dieser Arbeit lassen den Schluss zu, dass von allenuntersuchten Parametern der Parameterstudie 4 Parameter besonders hervorstechen und nach-weislich auf die Systemstabilität Einfluss nehmen. Bei diesen Parametern handelt es sich um denRotordurchmesser, die Rotormasse, die Generatorlänge und die Generatormasse. Auf Basis derdurchgeführten Untersuchungen sind die für die Stabilität des Antriebsstrangsystems wichtigstenParameterverhältnisse, die durchdiese Parameter beeinflusstwerden, die folgenden: GeneratorlängeRotormasse ,
Generatormasse
Rotormasse und Rotordurchmesser

Rotormasse . Bei diesen Kombinationen ist eine eindeutige Abhängigkeit derjeweiligen beiden Parameter voneinander wahrzunehmen. Deutlich wird dies in den Abbildungen4.5, 4.6 und 4.9. Die Untersuchungen beginnen mit Abbildung 4.5, welche die stabilen und insta-bilen Antriebsstrangkonfigurationen bei Variation von Generatorlänge und Rotormasse darstellt.Bei sehr geringer Rotormasse ist dort instabiles Verhalten erkennbar. Weiterhin ist zu sagen, dassdie Abbildung eindeutig in zwei Parameterbereiche aufgeteilt ist. In dem linken der beiden Bereicheverhält sich der Antriebsstrang instabil, in dem rechten Bereich hingegen verhält er sich stabil. DieAbbildungen 4.5, 4.6, 4.7 und 4.9 zeigen alle ein solches Verhalten. Vor allem bei den Abbildungen4.5, 4.6 und 4.7 kann dieses Verhalten von einem Massenungleichgewicht des Antriebsstrangesherrühren. Die Gründe, welche zu dieser These führen sind, dass nicht nur bei geringer Rotor-masse instabiles Verhalten vorliegt, sondern auch, dass eine hohe Masse des Generatorankersinstabiles Verhalten begünstigt (vgl. Abbildung 4.6). Unter Berücksichtigung des ursprünglichenRotormassewertes der DTU-10-MW-Anlage und der hier verwendeten Parametergrenzwerte sindallerdings die Instabilitäten im linken Diagrammbereich der Abbildungen 4.5, 4.6 und 4.7 kritischzu bewerten. Diese Instabilitäten würden einen realen Nachbau einer solchen Anlage nur dannbeeinflussen, falls ein geringes Rotorblattgewicht realisierbar wäre. In Abbildung 4.5 macht sichdas Massenungleichgewicht nicht nur bei der Rotormasse, sondern auch bei der Generatorlängebemerkbar. Eine Erhöhung der Länge des Generatorankers führt auf instabilere Werte, da sichaufgrund des Aufbaus des SIMPACK-Modells eine höhere Generatorlänge in einem nach hintenverlängerten Generatoranker auswirkt. Damit verlagert sich das Gesamtgewicht bezogen auf dasLoslager noch weiter Richtung Generator, was zu Instabilitäten führt. Bis dahin deuten die Ab-bildungen 4.5, 4.6 und 4.7 darauf hin, dass die These des Massenungleichgewichts des Antrieb-
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sstranges zutrifft. Um diese These noch weiter zu untermauern oder um sie zu entkräften erfolgt inAbbildung 4.8 die Untersuchung von Rotormasse und Generatormasse bei zwei unterschiedlichenLoslagerpositionen. Das linke Feld entspricht einer Position des Loslagers bei einer Entfernung zumRotoranschluss von 1, 35m. Diese Position nimmt das Loslager auch für die Simulationen der Abbil-dungen 4.5, 4.6, 4.7 und 4.9 ein. Bei dem rechten (blauen) Datenpunktefeld ist das Loslager um 1mnäher am Generator positioniert. Es befindet sich somit bei 2, 35m Entfernung zum Rotorflansch.Damit liegt es ebenfalls näher an der Wellenmitte (Gesamtwellenlänge lWelle = 5, 4m) und den-noch, aufgrund des höheren Gewichts des Rotors im Vergleich zum Generator, leicht in RichtungRotor versetzt, sodass sich ein Massengleichgewicht einstellen kann. Durch die Verschiebung desLoslagers Richtung Wellenmitte liegen innerhalb des gesamten untersuchten Parameterbereichsnur noch stabile Antriebsstrangkonfigurationen vor. Dies bestätigt die These, dass die hier unter-suchten Instabilitäten durch ein Massenungleichgewicht im Antriebsstrang hervorgerufen werdenkönnen. Darüber hinaus ist hier durch Verschiebung der Loslagerposition sogar ein Weg gefun-den worden die Instabilitäten auszugleichen und ein stabiles Verhalten des Antriebsstranges zuermöglichen. Kritisch zu betrachten ist allerdings die begrenzte Anzahl an untersuchten Lagerpo-sitionen. Die Untersuchung noch weiterer Lagerpositionen wäre eine denkbare Option, um dieseAnalyse zu vervollkommnen und damit noch aussagekräftiger zu machen. Möglicherweise führendie Untersuchungen weiterer Lagerpositionen auch zu der Erkenntnis, dass bei einem Loslager,welches zu weit Richtung Generator verschoben wird, das Massenungleichgewicht in die andereRichtung (Richtung Rotor) kippt und sich somit wiederum instabiles Verhalten einstellt. Bei sehrhoch gewählten Rotormassen (erweiterter Parameterbereich) könnte dies auch passieren und sichab einemoberenGrenzwert ebenfalls ein Ungleichgewicht einstellenworaus Instabilität resultierenkönnen.Ein Motiv dieser Arbeit ist ebenso die Untersuchung von Leichtbauweisen, darum finden Simu-lationen bei verringerter Generatormasse statt. Da es sich bei dieser Untersuchung um eine Er-weiterung der Simulationen aus Abbildung 4.6 bei niedrigerem Parameterbereich der Generator-masse handelt, ist zu erwarten, dass sich das Verhalten, welches Abbildung 4.6 zeigt, fortsetzt. Fürimmer geringereWerte der Generatormasse sollte nach Abbildung 4.6 nun auch bei geringeren Ro-tormassen stabiles Verhalten vorliegen. In Abbildung 4.7 ist das genaue Verhalten bei einer solchenverringerten Generatormasse abgebildet. Es zeigt sich, dass die Erwartungen bestätigt werden undsich das Verhalten fortsetzt. Lediglich bei sehr geringen Rotormassen liegen noch Instabilitätenvor. Kritisch ist bei dieser Untersuchung allerdings die Tatsache, dass einzig die Masse des Gene-rators Variation erfährt und nicht dessen Abmaße. Ein exakteresModell zur Untersuchung diverserLeichtbaumethoden, welches ebenso unterschiedliche Ankergeometrien der jeweils eingesetztenBaumethodemiteinbezieht, wäre wünschenswert undwürde zu genaueren Ergebnissen führen. Indieser Arbeit sind die Parameter der Generatorgeometrie jedoch absichtlich Bauteilmassenunab-hängig ins SIMPACK-Modell implementiert worden (identisches Vorgehen beim Rotor der Anlage).Die Idee hinter dieser Vorgehensweise ist gerade die Möglichkeit verschiedene Parameter unab-hängig voneinander zu untersuchen, sodass diverse Bauteilgeometrien nicht von deren Masse ab-hängen, da vor allem bei Leichtbaumethoden diverse Materialien und Geometrien zum Einsatzkommen, wodurch sich bei gleicher Bauteilgeometrie unterschiedliche Massen ergeben könnenund umgekehrt.Zu Abbildung 4.9 ist zu sagen, dass nicht erkennbar ist, ob die darin vorhandenen Instabilitätenaus den variierten Parametern resultieren, oder ob nicht auch auch die Möglichkeit besteht, dassandere, indirekt variierte Parameter, für das instabile Verhalten verantwortlich sind. Darum er-
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folgt in Abbildung 4.10 die Untersuchung des Rotorträgheitsmomentes bei Variation der beiden inAbbildung 4.9 dargestellten Parameter. Der Grund hierfür ist, dass sich durch Veränderung vonRotordurchmesser und Rotormasse auf Basis von Gleichung 3.8 ebenso das Rotorträgheitsmo-ment verändert. Unter Einbezug von Abbildung 4.10 ist es kritisch zu betrachten, dass Instabili-täten bei geringem Rotorträgheitsmoment auftreten. Möglicherweise begünstigt ein geringes Ro-torträgheitsmoment tatsächlich ein instabiles System. Dafür spricht einerseits, dass bei einer Ge-genüberstellung der Abbildung 4.9 mit Abbildung 4.10 Instabilitäten lediglich bei geringen Wertendes Rotorträgheitsmoments auftreten. Andererseits widerspricht dieser These, dass bei genauererBetrachtungder Rohdatender Abbildung 4.10 kein exakterGrenzwert des Rotorträgheitsmomenteserkennbar ist, unterhalb dessen sich das System instabil verhält. Dies führt zu dem Schluss, dassInstabilitäten auf die Parameter Rotordurchmesser und Rotormasse selbst, sowie das Massenun-gleichgewicht zurückzuführen sind. Weiterhin ist nicht auszuschließen, dass sich die Steifigkeits-matrix auf das Stabilitätsverhalten auswirkt.Um noch allgemein auf die Abhängigkeiten der Parameter voneinander einzugehen sind eben-falls die Abbildungen 4.5, 4.6, 4.7 und 4.9 genauer zu betrachten. Eine Abhängigkeit der beidenjeweils dargestellten Parameter voneinander ist auf jeden Fall vorhanden. Dies zeigt sich in fol-gender Tatsache: Wären die beiden übereinander dargestellten Parameter bezüglich der Stabilitätvoneinander unabhängig, sowären die Diagrammenicht in eindeutige Stabilitäts- beziehungsweiseInstabilitätsbereiche eingeteilt. Die stabilen und instabilen Datenpunktewären stattdessenwahllosverteilt. Die Auswirkung der Parameter auf die Systemstabilität ist ebenfalls gegeben. Würde sicheiner der untersuchten Parameter nicht auf die Systemstabilität auswirken, so wäre in dem zuge-hörigen Diagramm bei Variation dieses Parameters keinerlei Unterschied erkennbar. Ein solchesDiagrammwürde, je nachdemaufwelcher Achse sich besagter Parameter befindet, immer dieselbeZeile beziehungsweise dieselbe Spalte aufweisen.
5.1.2 Stabilitätsgrenzen
Die Aufteilung in stabile, sowie instabile Bereiche ermöglicht im Zuge dieser Arbeit die Ermittlungvon Stabilitätsgrenzen innerhalb der untersuchten Parameterbereiche. Zu sehen sind diese Stabili-tätsgrenzen in den Abbildungen 4.27, 4.28 und 4.29. Die ermittelten Gleichungen der Stabilitäts-grenzen stellen zwecks eines stabilen Systembetriebs nicht zu überschreitende Grenzen dar. Kri-tisch ist bei den Gleichungen der Stabilitätsgrenzen allerdings der Aspekt zu sehen, dass diese Gle-ichungen lediglich innerhalb derGrenzwerte (MaximaundMinima) der hier durchgeführten Param-eterstudien gelten, da deren Erstellung auf Basis der Stabilitätswerte innerhalb des untersuchtenParameterbereichs erfolgt ist. Eine Verwendung der Gleichungen außerhalb dieser Grenzen istdemnach nicht zu empfehlen.Bei Betrachtung von Abbildung 4.28, sowie auch Abbildung 4.7 ist zusätzlich zu erwähnen, dass dieTatsache, dass bei geringeren Generatormassen die Systemstabilität eher gewährleistet zu seinscheint, die anfänglichen Erwartungen widerlegt. Wie bereits erwähnt sind ein Grund der Unter-suchungen dieser Arbeit nicht zuletzt die Bedenken bezüglich eines veränderten strukturmecha-nischen Verhaltens des gesamten Antriebsstranges aufgrund von Leichtbauweisen (im speziellenLeichtbauweisen des Generators), welche sich negativ auf die Anlagenstabilität auswirken könn-ten. Diese Leichtbauweisen resultieren aus der Notwendigkeit weitere Kostensteigerungen zu be-grenzen, welche die stetig wachsenden Anlagendimensionen mit sich bringen. Wie sich auf Basisder Erkenntnisse der hier durchgeführten Untersuchungen des Antriebsstrangmodells herausstelltsind diese Bedenken jedoch unbegründet. Stabiles Verhalten tritt in dem untersuchten Antriebs-
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strangmodell gerade bei geringeren Generatormassen auf, weswegen zu sagen ist, dass Leicht-bauweisen zumindest für den Generatoranker durchaus in Frage kommen.Weitere im Zuge dieser Arbeit erstellte Stabilitätsdiagramme weisen innerhalb der durch die Pa-rameterstudien ermittelten Datensätze keine solchen harten Stabilitätsgrenzverläufe auf, wie jene,die in den Abbildungen 4.27, 4.28 und 4.29 zu erkennen sind. Die Gründe dafür sind zum einen,dass bei diesen untersuchten Parameterkombinationen entweder ausschließlich stabile Daten-punkte vorhanden sind (nur blaue Felder), oder zum anderen, dass kein direkter Zusammenhangzwischen den Parameterkombinationen bezogen auf die Stabilität besteht. Hierbei ist allerdingskritisch zu hinterfragen, ob nicht doch Abhängigkeiten der Parameter voneinander vorhanden seinkönnten, welche nur stabile Antriebsstrangkombinationen innerhalb des gesamten untersuchtenParameterbereichs vorweisen. Da die Stabilitätsermittlung auf Basis der Realteile der Eigenwertejedoch nur die Unterscheidung zwischen stabil und instabil ermöglicht, sind dafür entweder andereStabilitätsuntersuchungsmethoden anzuwenden oder aber der untersuchte Parameterbereich zuerweitern.
5.1.3 Abweichungen von den erwarteten Stabilitätsdaten
Innerhalb der Stabilitätsdaten sind Abweichungen von den Erwartungswerten vorhanden. Darumerfolgen imAnschluss an die Stabilitätsuntersuchungenmithilfe der Realteile der EigenwerteUnter-suchungen zu Ausreißerdatenpunkten. Diese Datenpunkte sind unter anderem in den Abbildun-gen 4.5, 4.6 und 4.9 zu sehen. Bei diesen Ausreißerdatenpunkten handelt es sich um Datenpunkte,welche nicht zu den sie umgebenden Punkten passen (beispielsweise ein instabiler Datenpunkt in-nerhalb eines Feldes aus stabilen Datenpunkten oder umgekehrt). Die instabilen Ausreißerdaten-punkte sind darüber hinaus in Tabelle 4 gelistet.Diese Ausreißerdatenpunkte sind der Grund, weswegen ein realer Anlagennachbau auf Basis derStabilitätsuntersuchungen dieser Arbeit Tests bezüglich Stabilität und Schwingungen notwendigmacht. Wie in den Abbildungen 4.11 und 4.12 erkennbar ist erfolgt die genaue Untersuchungjedes einzelnen Eigenwertes jeder Antriebsstrangkombination, um festzustellen ob Unterschiedezwischen den regulären und den irregulären (Ausreißerdatenpunkte) Instabilitäten erkennbar sind(selbiges bei den stabilen Werten). Bei den instabilen Datenpunkten ist zwischen den erwartungs-gemäß instabilen Punkten und den instabilen Punkten innerhalb stabiler Datenfelder auf die bei-den Analysearten der Abbildungen 4.11 und 4.12 kein Unterschied erkennbar. Umgekehrt ist aller-dings bei den stabilen Datenpunkten, welche sich in instabilen Datenfeldern befinden zu sehen,dass sich deren Realteile der Eigenwerte näher an 0 befinden, als bei den regulär stabilen Daten-punkten. Dies ist ein Anhaltspunkt, auf Basis dessen angenommen werden kann, dass sich andiesen Stellen statt stabile zumindest grenzstabile Parameterkombinationen befinden. Allerdingsist dies kritisch zu betrachten, da der Unterschied (wertetechnisch) zwischen diesen unerwartetstabilen Datenpunkten (blaue Ausreißerdatenpunkte) und den regulären stabilen Datenpunktennur sehr gering ist.
5.1.4 Stabilität mithilfe des Schwingungsverhaltens
Neben den Stabilitätsuntersuchungen mithilfe der Realteile der Eigenwerte kommt es in Kapitel4.4.3 dieser Arbeit zu der Untersuchung der Stabilität auf Basis des Schwingungsverhaltens derAnlagenbauteile. Instabiles Verhalten zeigt sich nach der Definition in Kapitel 2.1.1 durch über derZeit zunehmende Amplituden (aufschwingendes System), wohingegen sich ein stabiles Systemmitder Zeit einschwingt. Bei einem stabiles System verringern sich die Amplituden demnach im Laufe
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der Zeit.Die Abbildungen 4.16, 4.17, 4.18 und 4.19 zeigen Schwingungen des Rotors, sowie derWelle der An-lage. Die Stabilität der untersuchten Parameterkombinationen ist bereits im Vorfeld aufgrund derStabilitätsuntersuchungen mithilfe der Realteile der Eigenwerte bekannt. Die Analysen der Daten,aus welchen die Abbildungen bestehen, zeigen bei den stabilen Antriebsstrangkonfigurationen einüber der Zeit einschwingendes Verhalten. Stabile Konfigurationen erfüllen damit durchaus die Er-wartungen. Es hat sich jedoch gezeigt, dass auch die als instabil klassifizierten Parameterkombina-tionen sich über der Zeit einschwingen (vgl. Abbildung 4.18). Aus diesemGrund erfolgt in Abbildung4.19 die Untersuchung derselben Konfiguration, allerdings mit verringerter Dämpfung. Es sindüber der Zeit zunehmende Schwingungsamplituden erkennbar, was die Instabilität des Systemsbeweist. Somit erfüllen auch die hier untersuchten und zuvor als instabil klassifizierten Kombinatio-nen die Erwartungen und Schwingen sich auf. Darüber hinaus zeigen diese Untersuchungen, dassdie Dämpfung des Systems ausreichend groß ist um bei einer instabilen Systemkonfiguration den-noch ein einschwingendes Verhalten zu erreichen. Kritisch ist jedoch möglicherweise, dass die inAbbildung 4.19 zu sehende Schwingung im Laufe der Zeit nur langsam zunimmt. Nichtsdestotrotzliegt ein sichmit der Zeit aufschwingendes Verhalten vor, was die Instabilität dieser Parameterkom-bination nachweist.
Zusammenfassend ist auf Basis der Ergebnisse dieser Arbeit bei der Auslegung einer 10MW -Anlageder untersuchten Konfiguration zu empfehlen sich bezüglich der Werte der Bauteilparameter in-nerhalb der als stabil identifizierten Bereiche zu bewegen. Bezüglich der gesamten Stabilitätsunter-suchungen aufgrund der Realteile der Eigenwerte ist dabei jedoch unbedingt deutlich zu machen,dass die Ergebnisse dieser Arbeit bei einem realen Nachbau auf Basis des Anlagenmodells auf-grund vorhandener Ausreißerdatenpunkte kritisch zu betrachten sind. Es ist ausdrücklich zu emp-fehlen, dass vor der Inbetriebnahme einer Anlage, welche auf Basis der Stabilitätsuntersuchungendieser Arbeit ausgelegt wird, Tests undMessungen an der realen Anlage durchgeführt werden, umsicherzustellen, dass es nicht zu gefährlichem Anlagenverhalten oder zu Beschädigungen der An-lage kommt. Die ermittelten Ausreißerdatenpunkte deuten schließlich auf ein instabiles Verhaltenjenseits der errechneten Stabilitätsgrenzen hin. Da trotz weiterführender Analysen das Auftretendieser instabilen Parameterkombinationen innerhalb der stabilen Bereiche der Parameter nichthinreichend geklärt werden konnte, sind eben angesprochene Tests undMessreihenmit der realenAnlage vor Inbetriebnahme ausdrücklich empfohlen.
5.2 Funktionstüchtigkeit
Neben der Stabilität des Antriebsstrangsystems ist auch die allgemeine Funktionstüchtigkeit fürein reguläres Anlagenverhalten relevant. Die Funktionstüchtigkeit meint hierbei die Ermöglichungeines normalen Betriebs aufgrund der Einhaltung bestimmter Grenzwerte der Bauteile. In dieserArbeit erfolgt darum die Untersuchung mithilfe einer externen Anregung wie weit der Genera-toranker in den Luftspalt zwischen Rotor und Stator des Generators auslenkt. Außerdem findetunter Verwendung derselben Anregung die Untersuchung der Durchbiegung der Welle statt. Hier-für kommenwiederumParameterstudien zumEinsatz, umdas Verhaltenbei einermöglichst großenBandbreite von Antriebsstrangkonfigurationen ermitteln zu können.
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5.2.1 Funktionstüchtigkeit bei Auslenkung des Generatorankers
Wie Tabelle 5 zeigt, liegt eine Überschreitung des kompletten Luftspaltes mit anschließender Kol-lision zwischen Generatorrotor und -stator lediglich in drei Fällen vor. In allen drei Fällen ist derGrund der starken Auslenkung des Generatorankers eine sehr geringe Massivität der Welle. Somitist deutlich zu machen, dass bei einem Nachbau der Anlage auf eine ausreichend massive Welle zuachten ist, sodass es nicht zu Beschädigungen der Anlage im Betrieb kommt. Der kritische Punktinnerhalb der Untersuchungen bezüglich der Überschreitung des Luftspaltes durch den Genera-toranker ist, dass die Analysen auf Basis des SIMPACK-Modells keineMagnetkräfte berücksichtigen.Diese noch zusätzlich in das SIMPACK-Modell zu implementieren sollte zu realitätsnaheren Ergeb-nissen führen. Vor allem in Anbetracht der Größe der Anlage sind durch Implementierung dieserMagnetkräfte spürbare Einflüsse zu erwarten, welche die AuslenkungendesGeneratorankers sogarnoch verstärken können. Bei kleinerer Anlagengröße sollten dieseMagnetkräfte erwartungsgemäßdeutlich geringer ausfallen.
5.2.2 Funktionstüchtigkeit bei Wellendurchbiegung
Bezüglich der Funktionstüchtigkeit der Welle ist zu erwarten, dass die größten Durchbiegungenbei einer wenig massiven Welle vorhanden sind. Demnach bei geringstem Außendurchmesser derHohlwelle mit gleichzeitig größtmöglichem Innendurchmesser. Ein Blick auf Tabelle 7 verrät, dasssich diese Erwartungen bestätigen. Weiterhin ist zu erwähnen, dass die Wellendurchbiegung imZuge der Funktionstüchtigkeitsuntersuchungen der begrenzende Faktor ist. Eine Überschreitungvon deren Grenzwerten erfolgt bei einer Böenstärke von 3MN im Gegensatz zur Luftspaltüber-schreitung des Generatorankers sehr häufig. Ein kritischer Punkt innerhalb dieser Untersuchungist der lineare Zusammenhang zwischen maximaler Durchbiegung und Böenstärke, da die einwir-kende Kraft ab einem bestimmten Punkt stark genug ist um zu einer plastischen Verformung unddamit zu Bauteilbeschädigungen zu führen. Weiterhin unterliegt die Untersuchung der Wellen-durchbiegung der Limitation, dass die Durchbiegung über der gesamten Welle gemessen wird. Esist zu erwarten, dass die Durchbiegung der Welle nicht über die gesamte Länge der Welle iden-tisch ist, sondern Segmente mit größerer Durchbiegung existieren. Da aus den Beschreibungender verwendeten Formeln zur maximalen Durchbiegung der gesamten Welle nicht ersichtlich ist,ob dies berücksichtigt wird, wäre die Verwendung mehrerer Sensoren (mehr als die verwendetenzwei) sinnvoll. Dies vereinfacht es solche Segmente zu identifizieren, wobei in einem derartigenFall auch Formeln zu ermitteln sind, welche die Grenzwerte der Durchbiegung pro Wellensegmentberücksichtigen.Zu den Simulationen insgesamt ist zu erwähnen, dass sich Einschränkungen innerhalb der Simula-tionen durch die Berechnungszeit ergeben. Im Zuge einer Parameterstudie erfolgt die Simulations-durchführung vonmehreren tausend Parameterkombinationen. Genauere Ergebnisse würden eindichteres Raster liefern, welches sich mit einer Verringerung der Schrittweite bei Untersuchungjedes einzelnen Parameters realisieren lassen würde. Dies sorgt allerdings für deutlich längereBerechnungszeiten, da insgesamt eine höhere Anzahl von Parameterkombinationen getestet wer-denmüsste. Darüber hinaus ist zu den Grenzen des Systems zu sagen, dass diese zum einen durchdas Computerprogramm SIMPACK (und dessen Genauigkeit) gegeben sind. Zum anderen geltendie Untersuchungsergebnisse (imBesonderen die ermittelten Stabilitätsgrenzen) nur innerhalb deruntersuchten Parameterbereiche und den Grenzen des in dieser Arbeit aufgebauten SIMPACK-Modells.
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6 Fazit

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass in dieser Arbeit der Aufbau eines SIMPACK-Modells desAntriebsstranges der DTU-10-MW-Anlage gemäß Kapitel 3 entstanden ist. DasModell basiert dabeiauf Recherchen, welche ebenfalls in Kapitel 3 dokumentiert sind. An diesemModell wurden Analy-sen zur Stabilität und Funktionstüchtigkeit des Antriebsstranges durchgeführt. Die Stabilitätsunter-suchungen erfolgen auf Basis der Realteile der Eigenwerte unter Zuhilfenahme von Parameterstu-dien. Darüber hinaus finden auch vereinzelte Stabilitätsuntersuchungenmithilfe des Schwingungs-verhaltens der Bauteile des Antriebsstranges unter externer Anregung statt. Im Zuge der Simu-lationen dieser Arbeit konnten die relevantesten Kriterien für einen stabilen Antriebsstrang desaufgebauten SIMPACK-Modells herausgearbeitet werden. Die Parameter, welche sich nachweis-lich auf die Stabilität auswirken sind nach Kapitel 4.4.2 Rotormasse, Generatorlänge, Generator-masse und Rotordurchmesser, wobei auch die Position des Loslagers die Stabilität beeinflusst. In-nerhalb der Parameterkombinationen Generatorlänge
Rotormasse , GeneratormasseRotormasse und Rotordurchmesser

Rotormasse ist die Ab-hängigkeit dieser Parameter voneinander zu erkennen und der Einfluss auf die Stabilität durch dieExistenz von stabilen und instabilen Betriebsbereichen wird besonders deutlich. Bezüglich dieserParameterkombinationen wurden Gleichungen ermittelt, welche die Stabilitätsgrenzenmarkieren.Diese Stabilitätsgrenzen stellen die Bedingungen dar, unter welchen sich das Gesamtsystem desAntriebsstranges stabil verhält. Dabei beziehen sich die Stabilitätsgrenzen auf die Abbildungen desKapitels 4.4.5. Als Grenzlinien trennen sie somit Bereiche stabiler von Bereichen instabiler Antriebs-strangkombinationen. Mit der Variablen x als Rotormasse lauten deren Gleichungen:
• GeneratorlängeRotormasse : y = 0, 000126 · x− 13, 587
• GeneratormasseRotormasse : y = 2.56 · 10−9 · x3 − 0.001024 · x2 + 139.2 · x− 6.2275 · 106

• RotordurchmesserRotormasse : y = −0, 00224 · x+ 440, 3

Obige Gleichungen gelten hierbei innerhalb der untersuchten Wertebereiche der Parameter. Kapi-tel 4.4.2 liefert eine weitere Erkenntnis. Dortige Untersuchungen lassen den Schluss zu, dass dieInstabilitäten aus einem Massenungleichgewicht des Antriebsstranges resultieren. Bezogen aufdas Loslager scheinen die Massen eher Richtung Generator geneigt. Einer der Gründe der Unter-suchungen dieser Arbeit sind die Bedenken des veränderten strukturmechanischen Verhaltens desAntriebsstranges durch Leichtbauweisen und deren Auswirkungen auf die Stabilität. Die an demSIMPACK-Modell durchgeführten Analysen zeigen jedoch, dass diese Bedenken unbegründet sind.Zumindest bezogen auf den Generator hat sich nach Kapitel 4.4.2.3 gezeigt, dass eine leichtereBauweise sogar auf ein stabileres Verhalten führt. Im Besonderen zeigt sich dies, wenn zusätzlicheine geringe Rotormasse angestrebt wird.Darüber hinaus zeigendieUntersuchungendes Kapitels 4.4.2.4, dass die Instabilitäten auch vonderPosition des Loslagers abhängen und dass sich durch Verschiebung der Loslagerposition RichtungWellenmitte zuvor instabile Antriebsstrangkombinationen stabilisieren lassen. Weiterhin habendie durchgeführten Stabilitätssimulationen gezeigt, dass sich neben den direkt innerhalb der Para-meterstudie variierten Parametern auch indirekt variierte Parameter, wie zum Beispiel Massen-und Steifigkeitsmatrizen, auf die Stabilität auswirken. Falls ein realer Nachbau der Anlage in Be-tracht gezogen wird ist zu empfehlen sich unbedingt innerhalb der in dieser Arbeit ermittelten Sta-bilitätsbereiche zu bewegen. Allerdings ist dabei zu erwähnen, dass in den Stabilitätssimulationen

Seite 89



Untersuchung der Antriebsstrangdynamikin Windenergieanlagen6. Fazit

auf Basis der Realteile der Eigenwerte Ausreißerdatenpunkte aufgetreten sind. Aufgrund dieservereinzelten Datenpunkte ist dringend zu empfehlen Tests und Messungen an der realen Anlagevor deren Inbetriebnahme durchzuführen, um Gefahren und Beschädigungen an der Anlage zuvermeiden.Neben den Stabilitätsuntersuchungen mithilfe der Realteile der Eigenwerte finden vereinzelte Sta-bilitätsuntersuchungen auf Basis des Schwingungsverhaltens innerhalb der Anlage statt. DieseStabilitätsuntersuchungen bestätigen die Analysen der Stabilität, welche mithilfe der Realteile derEigenwerte erfolgt sind. Das Stabilitätskriterium dieser Untersuchungen ist ein über der Zeit ein-schwingendes Verhalten nach einer externen Anregung. Kapitel 4.4.3 zeigt das einschwingendeVerhalten bei Systemkonfigurationen, welche durch die vorherigen Untersuchungen bereits alsstabil klassifiziert werden konnten. Instabile Konfigurationen schwingen sich ebenso ein, bei ver-ringerter Dämpfung wird jedoch deren Instabilität durch über der Zeit aufschwingendes Verhaltendeutlich. Dies liefert demnach zusätzlich die Erkenntnis, dass die Dämpfung innerhalb des Systemsgroß genug ist, um bei instabilen Antriebsstrangkombinationen ein aufschwingendes Verhalten zuunterdrücken.Über die Stabilitätsuntersuchungen hinaus finden Analysen zur allgemeinen Funktionstüchtigkeitdes Antriebsstranges statt. Diese Analysenwerden ebenfalls innerhalb vonParameterstudiendurch-geführt, um das Verhalten für möglichst viele Antriebsstrangkonfigurationen zu ermitteln. Die un-tersuchten Eigenschaften sind die Luftspaltüberschreitung des Generatorankers und die Wellen-durchbiegung mithilfe einer Anregung von außerhalb des Systems.Die Breite des Luftspalts zwischen Generatorrotor und -stator beträgt 10mm. Bei Auslenkungendes Generatorankers von mehr als 10mm folgt demnach eine Rotor-Stator-Kollision, bei welcherKurzschlüsse und Bauteilbeschädigungen zu erwarten sind. Aus diesem Grund markiert dieserWert im Zuge der Untersuchungen der Generatorauslenkung die Grenze der Funktionstüchtigkeitdes Systems. Die bei diesen Untersuchungen verwendete externe Anregung entspricht einer ty-pischen Böe, welche eine Kraft von 3MN auf den Rotor überträgt. Das Ergebnis der Untersuchun-gen des zugehörigen Kapitels 4.4.4.2 ist, dass innerhalb der kompletten Parameterstudie lediglichin 3 Fällen Auslenkungen zu verzeichnen sind, welche die 10mm-Grenze überschreiten. Dabeiliegen alle 3 Fälle bei einer Parameterkombination vor, bei welcher aufgrund eines geringenWellen-außendurchmessers und eines größtmöglichenWelleninnendurchmessers eine geringeMassivitätderWelle vorhanden ist. Damit ergibt sich für das untersuchte Systembezüglich der Funktionstüch-tigkeit, dass eine wenig massive Welle zu vermeiden ist.Die Untersuchung der Durchbiegung derWelle erfolgt in Kapitel 4.4.4.3. Eine Variation der Böestär-ke zwischen 0, 1MN und 30MN zeigt, dass in dem System lineares Verhalten zwischen der exter-nen Krafteinwirkung (Böe) und der Durchbiegung der Welle (Maximalwerte) vorliegt. Je nach ver-wendeter Formel ergeben sichmaximal erlaubteDurchbiegungswerte derWelle zwischen 1, 883mmund 3mm. Die Funktionstüchtigkeit des Systems unter externer Anregung ist bei diesen Unter-suchungen somit durch diese Werte begrenzt. Der SIMPACK-Nachbau des Ursprungsmodell derDTU-10-MW-Anlage erlaubt damit imGrenzfall Böen, welche eine Kraft von 1, 040MN bis 1, 657MNauf den Rotor übertragen. Die zusätzlich durchgeführte Parameterstudie zeigt, dass das Systembeieiner 3MN -Anregung aufgrund zu starker Deformation der Welle bei einigen Parameterkombina-tionen nicht funktionstüchtig ist. Dies ist besonders bei einer wenig massiven Welle, bei langerWelle mit geringer Massivität, sowie bei langer Welle mit gleichzeitig hoher Länge des Genera-torankers der Fall. Damit ist die Wellendurchbiegung ein kritischerer Faktor, als die Auslenkungdes Generatorankers.
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Zusätzlich sind in Kapitel 4.2 Resonanzuntersuchungenbezogen auf dasUrsprungsmodell zustandegekommen. Diese zeigen, dass die erste Biegeeigenfrequenz des TurmsderDTU-10-MW-Anlage bei
f0 = 0, 2062Hz liegt. Eine Überlagerung dieser Frequenz mit der 3-P-Anregung liegt bei 4, 124 U

minvor. Diese Drehzahl liegt außerhalb des Betriebsbereichs der Anlage. Da die Anlage diese Drehzahlbeim Hochlauf allerdings dennoch passiert ist zu empfehlen diesen Bereich möglichst schnell zudurchfahren, um Beschädigungen an der Anlage zu verhindern.
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7 Ausblick

Neben den in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen sind noch weitere Analysen der An-triebsstrangdynamik denkbar. Einige der Untersuchungen zu diesem Themawerden in Folgendemaufgelistet.Die Untersuchungen zur Anlagenfunktionstüchtigkeit innerhalb dieser Arbeit behandeln nicht alleParameter und Grenzwerte, welche es von einer Anlage einzuhalten gilt. Der Grund hierfür ist,dass beim Entwurf, Aufbau und Betrieb einer Windenergieanlage viele verschiedene Grenzwertezu beachten sind und diese den Rahmen einer einzelnen Arbeit sprengen würden. Zum Beispielist die Betrachtung der Stärke des Nickens des Rotors oder dessen Auslenkung ein im Betrieb rele-vanter Faktor. Hierbei ist zu beachten, dass es nicht zur Kollision zwischen Turm und Rotor derWindenergieanlage kommen darf. Parameter, welche bei solchen Untersuchungen hineinspielensind zumBeispiel der Rotordurchmesser, die horizontale Entfernung zwischen Rotoranschluss undTurm, der tilt angle, sowie der cone angle.Weiterhin ist die Untersuchung der Verdrehung derWelle ein wichtiger Faktor, da sich die Antriebs-welle nur innerhalb bestimmter Grenzen verdrehen darf. Eine zu starke Wellenverdrehung kannim schlimmsten Fall zu bleibender Deformation der Welle und zu Bauteilbeschädigungen führen.Es bieten sich auch noch Untersuchungen an, bei denen verschiedene Bauteile (beispielsweise dieWelle) mit anderen Materialien modelliert werden und dadurch andere Eigenschaften aufweisen.Eine weitere denkbare Untersuchung der Antriebsstrangdynamik setzt einen Umbau des SIMPACK-Modells voraus. Das Modell ist so zu modifizieren, dass sich der Antriebsstrang auf einer Plattformbefindet, welche ihrerseits wiederum auf einer weiteren Plattform steht. Der Antriebsstrang selbstkann auf der oberen Plattform aufgebaut werden. Die untere Plattform ist mit dem Inertialsystemverbunden und somit raumfest. Untereinander sind die beiden Plattformen über Lager verbunden,welche innerhalb eines bestimmten Bereichs Bewegungen zulassen. Die obere der beiden Plattfor-men wird in Schwingung versetzt, sodass diese undmit ihr der gesamte Antriebsstrang in einer derTurmeigenfrequenzen schwingt. Die Durchführung einer Parameterstudie bei diesem Aufbau hilftzu ermitteln, bei welchen Antriebsstrangkonfigurationen Überlagerungen der Turmeigenfrequenzmit der 1-P-, beziehungsweise 3-P-Anregung der Anlage vorliegen.Ebenfalls folgende Untersuchung würde einen Umbau des Modells erforderlichen: Die Analyse derStabilität eines Antriebsstrangsystems, bei welchem die Verbindungen der Systemkomponentenderart erfolgt, dass eine Änderung der Länge des Generatorankers in einer geänderten Wellen-länge und damit ebenso in einer anderen Loslagerposition resultiert. In einem solchen Modellwürden sich mit Veränderung eines Parameters jedoch viele weitere Parameter gleichzeitig än-dern. Dadurch ist ein Modell dieser Art für Untersuchungen, die ermitteln sollen welcher Parame-ter genau für die Instabilität verantwortlich ist eher ungeeignet.Die Betrachtung der Antriebsstrangstabilität ist darüber hinaus noch auf andere Weise möglich.Zum Beispiel sind genauere Untersuchungen der Schwingungen im System (Aufschwingen oderAbklingen von Schwingungen) im Zuge der Parameterstudie eine Option, anstatt der Betrachtungder Stabilität mithilfe der Eigenwerte. Diese weitere Untersuchungsart ist in dieser Arbeit zwarmit aktivierter Dämpfung der Welle geschehen, ohne Dämpfung jedoch ist nur eine stichprobenar-tige Analyse für vereinzelte Datenpunkten erfolgt. Die Untersuchung mit verringerter oder deak-tivierter Dämpfung ist auch im großen Stil innerhalb einer Parameterstudie durchführbar, ähnlich
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derer, welche bei den eben erwähnten Stabilitätsuntersuchungenmithilfe der Eigenwerte in dieserArbeit entstanden ist. Auf diese Weise ist feststellbar, welche Parameterkombinationen auch ohneDämpfung im System ein stabiles Verhalten aufweisen.Ein weiterer Vorschlag für eine Untersuchung, welche sich aus den Resultaten anbietet, wäre eineanalytische Untersuchung mit Ermittlung der Matrizen (Massenmatrix, Dämpfungsmatrix, Steifig-keitsmatrix). Aufbauend auf den vorliegenden Ergebnissen dieser Arbeit wäre diese Untersuchungallerdings für die genutzten Parameterbereiche (oder im Mindesten Teile davon) durchzuführen.Zusätzlich sollten dabei ausreichend Freiheitsgrade mit berücksichtigt werden, was bei einer ana-lytischen Herangehensweise allerdings einen hohen Aufwand nach sich zieht.
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8 Herausforderungen und Probleme

Im Laufe der Arbeit haben sich verschiedene Herausforderungen ergeben, die zu lösen waren.Einige dieser Herausforderungen werden in diesem Kapitel näher erläutert.Die Recherche von Werten für das Modell, für welches noch keine realen Anlagen existieren unddemnach auch nur wenige Informationen über die Daten einer solchen Anlage existieren, hat sichals schwierig herausgestellt. Auf das einfache Hochskalieren dieser Werte aus anderen, kleineren,Windenergieanlagen wurde verzichtet, da viele der Werte nicht linear zunehmen und weiterhinsehr viele unterschiedliche Anlagentypen und -modelle existieren. Des Weiteren werden in dieserArbeit aufgrund der durchgeführten Parameterstudien verschiedene Kennwerte, wie zum BeispielMassen, Abmaße und Trägheitsmomente, der Bauteile des untersuchten Antriebsstranges vari-iert.Ebenso haben sich Herausforderungen beim Schreiben von Matlab-Programmen zur Manipula-tion von .subvar-Dateien, sowie .spck-Dateien ergeben. Das zunächst im Rahmen dieser Arbeitentstandene Matlab-Programm zur Bearbeitung von .subvar-Dateien hat weitere Modifizierungenerhalten, sodass nun auch eine Verwendung unter der früheren Matlab Version R2018b möglichist. Grund dafür war die Einführung neuer Befehle in der Matlab-Version R2019b.Das ProgrammzurManipulation der .spck-Dateien hatte zunächst das Problem, dass es die Dateienzwar korrekt abändert und überschreibt, allerdings sind die letzten Zeilen der zu bearbeitendenDatei doppelt erstellt worden, was beim Einlesen dieser Dateien in SIMPACK zu Fehlermeldungenführt. Auch dieses Problem konnten behoben werden. Weitere kleinere Probleme, welche typi-scherweise beim Programmierenmit zuvor unbekannten Programmen auftreten, werden hier nunnicht weiter aufgelistet.Die Simulationen der kompletten Parameterstudien, welche mithilfe des SIMPACK-Aufrufes durchMatlab erfolgt sind, mussten des öfteren mehrmals durchgeführt werden. Grund hierfür warenkurzzeitige Verbindungsabbrüche zum Institutsserver (möglicherweise auch Serverabschaltungenaufgrund von Überlastung). Da die Berechnungszeit dieser Simulationen zum Teil 2 bis 3 Tage be-trägt, sind hierbei unplanmäßige Verzögerungen im Verlauf der Arbeit entstanden. Während derZeit im Home-Office (aus aktuellem Anlass) haben die Abbrüche der Simulationen besonders starkzugenommen, sodass diese sehr oft wieder gestartet werden mussten. Glücklicherweise lässt esdie Art der Simulationen zu diese nicht nach jedem Simulationsabbruch von vorne durchlaufenlassen zu müssen, sondern die vereinzelten Simulationsergebnisse weiter zu nutzen. Hierzu sindlediglich Programmanpassungen nach den einzelnen Abbrüchen notwendig.Es hat sich gezeigt, dass sich die Auswertung der Ergebnisse aus den Stabilitätsuntersuchungen,welche sich auf die Eigenwertberechnungen innerhalb von SIMPACK stützen, als sehr schwierig er-weist. Dies liegt daran, dass die erstellten Diagramme auf Basis der Eigenwertberechnungen beiUntersuchung der Abhängigkeit immer zweier Parameter voneinander oftmals unerwartetes Ver-halten zeigen. Beispielsweise sollten, rein aus logischer Überlegung, innerhalb des untersuchtenWertebereichs eines Parameters Bereiche vorhanden sein innerhalb derer das Antriebsstrangsys-tem ein stabiles Verhalten aufweist. Weiterhin sollte ab einem bestimmten, hier zu ermittelnden,Grenzwert des untersuchten Parameters instabiles Verhalten auftreten. Solche harten Grenzliniensind allerdings in den allermeisten der erstellten Diagramme nicht auszumachen. Stattdessenscheinen bei der Untersuchung der Abhängigkeit zweier Parameter voneinander nur vereinzelte
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instabile Kombinationen vorhanden zu sein. Die Ausnahme hiervon bilden die Parameter Wellen-außendurchmesser dWelle,Aussen, Welleninnendurchmesser dWelle,Innen undWellenlänge lWelle. Beidiesen drei Parametern, welche sich alle auf die verwendete Hohlwelle beziehen, ist schwankendesVerhalten zwischen Stabilität und Instabilität bei Zunahme der Werte des jeweils untersuchten Pa-rameters zu erkennen. Gründedafür, dass bezüglich der Systemstabilität nicht immer Abhängigkei-ten zwischen zwei der untersuchten Parametern zu erkennen sind, sind zum einen, dass zwischenden untersuchten Parametern (bezüglich der Stabilität des Systems) oftmals keine Abhängigkeitvorhanden ist, zum anderen verhält es sich weiterhin so, dass die Variation eines Parameters mitder Abänderung weiterer Parameter einhergeht, welche sich aus diesem Parameter ergeben/er-rechnen. Dies bedeutet, dass neben der direkten Variation eines Parameters weitere Parame-ter des Gesamtsystems beeinflusst werden, welche ihrerseits wiederum Einfluss auf die Stabilitätnehmen können, sodass nicht mit Sicherheit gesagt werden kann, ob der Systemstabilitätswert derjeweils betrachteten Antriebsstrangkonfiguration auf die direkt oder die indirekt geänderten Pa-rameter zurückzuführen ist. Darüber hinaus sind allerdings auchParameterkombinationen vorhan-den, bei denen eine eindeutige Abhängigkeit der Parameter voneinander zu erkennen ist.
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A Berechnungen

A.1 Umrechnung der Rotorträgheitsmomente auf die Rotationsachse
Um die Trägheitsmomente der drei Punktmassen auf die Rotationsachse umzurechnen erfolgt dieBerechnung mithilfe des Satzes von Steiner wie nachfolgend durchgeführt. Abbildung A.1 stellthierbei schematisch die Rotorblätter der untersuchten Anlage als drei Punktmassen dar, welcheum ihre Rotationsachse (hier die y-Achse) rotieren. Jede der Punktmassen entspricht dem Schwer-punkt eines der Rotorblätter.

Abbildung A.1: Trägheitsmoment des Rotors
A.1.1 Bezüglich der x-Achse
Berechnung des Trägheitsmomentes JP1 des ersten Masseteilchens:
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sin(αT ) =
G

H
=
dP1

r
=> dP1 = r · sin(αT ) (A.1)

WobeiG der Gegenkathete,H der Hypotenuse, dP1 der Entfernung zwischen der Achse durch dasMasseteilchen P1 und der Rotationsachse, r dem Radius und αT dem Winkel entspricht.
Nach dem Satz von Steiner

JP = JS +m · d2 (A.2)
folgt mit identischen Massenm der Rotorblätter für JP1:

JP1 = JS1 +m · d2P1 = 0 +m · (r · sin(αT ))2 = m · (r · sin(αT ))2 (A.3)
Berechnung des Trägheitsmomentes JP2 des zweiten Masseteilchens analog:

sin(βT ) =
G

H
=
dP2

r
=> dP2 = r · sin(βT ) (A.4)

Es folgt für JP2:
JP2 = JS2 +m · d2P2 = 0 +m · (r · sin(βT ))2 = m · (r · sin(βT ))2 (A.5)

Berechnung des Trägheitsmomentes JP3 des dritten Masseteilchens:
dP3 = r (A.6)

Es folgt für JP3:
JP3 = JS3 +m · d2P3 = 0 +m · r2 = m · r2 (A.7)

Für das Trägheitsmoment bezogen auf die x-Achse gilt:
Jx = JP1 + JP2 + JP3 = m · (r · sin(αT ))2 +m · (r · sin(βT ))2 +m · r2 (A.8)

A.1.2 Bezüglich der y-Achse
Das Trägheitsmoment einer Punktmasse um eine Achse ist definiert mit:

J = m · r2 (A.9)
Mit der Masse m und dem Radius (Entfernung zur Rotationsachse) r. Für das Trägheitsmomentbezogen auf die y-Achse gilt damit:

Seite 100



Untersuchung der Antriebsstrangdynamikin WindenergieanlagenA. Berechnungen

Jy = JP1 + JP2 + JP3 = m · r2 +m · r2 +m · r2 (A.10)
Hierbei ist zu bedenken, dass es sich in demaufgebauten Simulationsmodell bei der y-Achse umdieRotationsachse handelt, weswegen Jy einfach aus der Addition der Trägheitsmomente der einzel-nen Massenpunkte berechnet werden kann.
A.1.3 Bezüglich der z-Achse
Die Berechnung erfolgt analog zum Trägheitsmoment bezogen auf die x-Achse. Allerdings wird fürdie Ermittlung der Entfernung zu den Achsen nun der Kosinus benötigt, da sich das Trägheitsmo-ment auf eine andere Achse bezieht. Berechnung des Trägheitsmomentes JP1 des ersten Mas-seteilchens:

cos(αT ) =
A

H
=
dP1

r
=> dP1 = r · cos(αT ) (A.11)

Wobei A der Ankathete, H der Hypotenuse, dP1 der Entfernung zwischen der Achse durch dasMasseteilchen P1 und der Rotationsachse, r dem Radius und αT dem Winkel entspricht.
Nach dem Satz von Steiner

JP = JS +m · d2 (A.12)
folgt mit identischen Massenm der Rotorblätter für JP1:

JP1 = JS1 +m · d2P1 = 0 +m · (r · cos(αT ))2 = m · (r · cos(αT ))2 (A.13)
Berechnung des Trägheitsmomentes JP2 des zweiten Masseteilchens analog:

cos(βT ) =
A

H
=
dP2

r
=> dP2 = r · cos(βT ) (A.14)

Es folgt für JP2:
JP2 = JS2 +m · d2P2 = 0 +m · (r · cos(βT ))2 = m · (r · cos(βT ))2 (A.15)

Berechnung des Trägheitsmomentes JP3 des dritten Masseteilchens:
dP3 = 0 (A.16)

Es folgt für JP3:
JP3 = JS3 +m · d2P3 = 0 +m · 02 = 0 (A.17)
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Für das Trägheitsmoment bezogen auf die z-Achse gilt:
Jz = JP1 + JP2 + JP3 = m · (r · cos(αT ))2 +m · (r · cos(βT ))2 + 0 (A.18)

Je nach Position des Rotors variieren αT , βT und γT . γT entspricht hierbei dem Winkel, den dasMasseteilchen P3 mit der Vertikalen aufspannt. Da die Punktmassen allerdings zu jeder Zeit genau
120° zueinander verschoben sind, gleichen sich die Trägheitsmomente aus, sodass auch für un-terschiedliche Positionen des Rotors die Ergebnisse der Trägheitsmomente bezüglich der x-Achse,der y-Achse und der z-Achse immer identisch sind:
Jx = 3

2 ·m · r
2

Jy = 3 ·m · r2
Jz = 3

2 ·m · r
2

A.2 Berechnungen zur ersten Biegeeigenfrequenz des Turms
Zur Berechnung der ersten Biegeeigenfrequenz des Turms des Ursprungsmodells für die in dieserArbeit untersuchte Anlage erfolgt die Annahme eines 1-Masse-Schwingers. Das System des 1-Masse-Schwingers entspricht vereinfacht der in Abbildung A.2 dargestellten Skizze:

Abbildung A.2: Vereinfachte Darstellung des Turm-Gondel-Systems als 1-Massen-Schwinger mit Feder und Dämpfer
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Abbildung A.3: Freischnitt des Turm-Gondel-Systems als 1-Masse-Schwinger
Bei diesem1-Masse-Schwinger nimmtmaneine Federung, sowie eineDämpfung an. Die Federkraftund die Dämpferkraft können nach [5, S.322] wie folgt dargestellt werden:
Federkraft:

FK = k ·∆L (A.19)
∆L steht hierbei für die Auslenkung, wohingegen k der Federkonstanten entspricht.
Dämpferkraft:

FB = dD · ∆̇L (A.20)
Hierbei stellt dD die Dämpfungskonstante dar. ∆̇L entspricht der Geschwindigkeit.Nach Abbildung A.3 folgt der Ansatz:

m · ∆̈L = −FB − FK + f(t)

→m · ∆̈L+ FB + FK = f(t)

→m · ∆̈L+ dD · ∆̇L+ k ·∆L = f(t)

(A.21)

Daraus ergibt sich
∆̈L+

dD
m
· ∆̇L+

k

m
·∆L =

f(t)

m
(A.22)

Die Normalform für Schwinger mit einem Freiheitsgrad lautet:
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¨∆L(t) + 2 ·DDämpf · ω0 · ˙∆L(t) + ω2
0 ·∆L(t) = ω2

0 · u(t) (A.23)
Ein Koeffizientenvergleich von A.22 mit A.23 ergibt:

dD
m

= 2 ·DDämpf · ω0 (A.24)
k

m
= ω2

0 (A.25)
f(t)

m
= ω2

0 · u(t) (A.26)
In diesem Fall interessiert der zweite Zusammenhang (Gleichung A.25), aus welchem sich ω0 =

√
k
mergibt. (Formel ebenso nachzulesen bei [40, S.166].) Nach dem Hooke´schen Gesetz ist die Fe-derkonstante k auch über k = F

s beschreibbar, wobei s der Auslenkung der Feder und F derFederkraft entspricht, welche für die entsprechende Auslenkung nötig ist. Die Federkonstanteentspricht bei dieser Betrachtung der Steifigkeit des Turms. Es istmöglich das Turm-Gondel-Systemder Anlage als einen einseitig eingespanntenBalken zubetrachten. Für diemaximaleDurchbiegung,beziehungsweise Auslenkung, eines solchen einseitig eingespannten Balkens ergibt sich nach [2,S.208]:

s =
F · l3Nabe

3 · ETurm · JTurm
(A.27)

In Formel A.27 steht s für die maximale Auslenkung des Anlagenturms. F entspricht der Kraft,welche für diese Auslenkung aufzubringen ist. Weiterhin ist die Variable lNabe relevant. DieserParameter meint die Nabenhöhe der Anlage. Im weiteren ist ebenso die Kenntnis des E-Modulsdes Turms ETurm, sowie dessen Trägheitsmoment JTurm zur Berechnung notwendig.Formel A.27 aufgelöst nach der Kraft F ergibt:

F =
3 · s · ETurm · JTurm

l3Nabe
(A.28)

Eingesetzt in das Hooke´sche Gesetz folgt daraus:

k =
3 · s · ETurm · JTurm

s · l3Nabe
=

3 · ETurm · JTurm
l3Nabe

(A.29)
Für die Turmgeometrie erfolgt in dieser Arbeit aufgrund der Daten und Informationen aus [3, S.57]die Näherung eines hohlen Kegelstumpfs. Daraus lässt sich das Trägheitsmoment des Turms wiefolgt ableiten:

JTurm = π ·R3
mit · tT = π · (

Rmit,(1) +Rmit,(2)

2
)3 ·

tT,(1) + tT,(2)

2
(A.30)
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Hierbei entsprichtRmit,(1) demmittleren Radius des Turms in Bodennähe. Rmit,(2) ist demnach dieentsprechende Variable in Höhe des Turmkopfes. tT,(1) hingegen bezieht sich auf die Wanddickedes Turms an Stelle (1), demnach am Fuß des Turms. DieWanddicke auf Turmkopfhöhewird durch
tT,(2) repräsentiert. Somit folgt für die mittleren Radien:

Rmit,(1) =
1

2
· dmit,(1) =

1

2
· da + di

2
=

1

2
· (8, 3 + 8, 262)m

2
= 4, 1405m (A.31)

Rmit,(2) =
1

2
· dmit,(2) =

1

2
· da + di

2
=

1

2
· (5, 5 + 5, 48)m

2
= 2, 745m (A.32)

Daraus ergibt sich für das Trägheitsmoment des Turms:

JTurm = π · (
Rmit,(1) +Rmit,(2)

2
)3 ·

tT,(1) + tT,(2)

2
= 3, 7176m4 (A.33)

Nach Einsetzen in Gleichung A.29 ergibt sich für denWert der Turmsteifigkeit mithilfe des E-Modulsvon ETurm = 210GPa und einer Nabenhöhe von lNabe = 119m (Werte vgl.: [3, S.11, S.55]):

k =
3 · ETurm · JTurm

l3Nabe
= 1, 3898 · 106

N

m
(A.34)

Weiterhin ist zur Ermittlung der erstenBiegeeigenfrequenz des TurmsdieMassem relevant, welchesich aus der RotormassemRotor, der TurmkopfmassemTK und der TurmmassemT selbst zusam-mensetzt:

m = mRotor +mTK +
1

4
·mT = 828146, 5Kg (A.35)

Mithilfe Gleichung A.25 folgt anschließend:

ω0 =

√
k

m
=

√
1, 3898 · 106Nm
828146, 5Kg

= 1, 2955
rad

s
(A.36)

Daraus ergibt sich schließlich für die erste Biegeeigenfrequenz des Turm-Gondel-Systems:
f0 =

ω0

2π
= 0, 2062Hz (A.37)

Der hier zur Ermittlungder erstenBiegeeigenfrequenz des Turm-Gondel-Systems verwendete Rechen-verlauf ist an [51] angelehnt.
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A.3 Berechnungen zur Generatorauslenkung
Da die Sensoren am Generator unterschiedliche Positionen (vorne, mitte und hinten) besitzenergeben sich unterschiedlich starke Auslenkungen in z-Richtung. Bei ein und derselben Anregungvon außen liegt die stärkste Auslenkung am vordersten Bereich des Generators vor, da dort diegrößte Entfernung zum Festlager gegeben ist. Beispielhaft erfolgt nun, unter Zuhilfenahme des Si-nussatzes, die Aufstellung der Formeln zur Berechnung der Auslenkung der Generatorsensoren
in z-Richtung für einen Sensor an der Position Generatormitte (b =

√
( lGen2 )2 + (dGen2 )2), sowie

(in Rotornähe) am vordersten Generatorbereich (b = bmax =
√
l2Gen + (dGen2 )2). b definiert hier-

bei die Entfernung zwischen dem Festlager am äußersten (hinteren) Generatorbereich und dementsprechenden Sensor. Auf die Berechnung der Auslenkung an hintersten Generatorbereich wirdhier verzichtet, da dieser sich direkt oberhalb des verwendeten Festlagers befindet, wodurch seineAuslenkung in Richtung Luftspalt in keinem Fall größer werden kann, als die Auslenkung im mitt-leren oder vorderen Generatorbereich. Weiterhin nimmt die Auslenkung des hinteren Sensors imGrenzfall höchstens ihren ursprünglichen Wert und damit ein Überschreiten des Luftspaltes von
0mm (demnach keine Überschreitung) an.
A.3.1 Vorderer Generatorbereich

sin(α+ βv) =
Gv
Hv

=> sin(α+ βv) =
c+ av√

l2Gen + (dGen2 )2
(A.38)

Der Winkel α steht hierbei für den Winkel der Auslenkung, βv meint den Winkel zwischen Horizon-talachse und Sensorposition, ausgehend vom Lagerungspunkt L. BeiGv undHv handelt es sich umdie Gegenkathete und die Hypotenuse entsprechend dem Sinussatz, welche in der vorhandenen
Anordnung im Falle einer Auslenkung durch die Entfernungen c+ av , sowie

√
l2Gen + (dGen2 )2 zu er-

setzen sind. Hierbei ist c = Gv im unausgelenkten Zustand. Die Addition der Auslenkung av ergibtdie Entfernung im ausgelenkten Zustand. Bei den Variablen lGen und dGen handelt es sich um dieLänge und den Durchmesser des Generatorankers.Mit c = dGen
2 folgt, aufgelöst nach der Auslenkung av , am vorderen Bereich des Generatorankers:

av = sin(α+ βv) ·
√
l2Gen + (

dGen
2

)2 − dGen
2

(A.39)
A.3.2 Mittlerer Generatorbereich
Analog erfolgen die Berechnungen an der Sensorposition Generatormitte:

sin(α+ βm) =
Gm
Hm

=> sin(α+ βm) =
c+ am√

( lGen2 )2 + (dGen2 )2
(A.40)

Die verwendeten Variablen sind hierbei analog zu Gleichung A.38 definiert.Mit c = dGen
2 folgt aufgelöst nach am:

Seite 106



Untersuchung der Antriebsstrangdynamikin WindenergieanlagenA. Berechnungen

am = sin(α+ βm) ·
√

(
lGen

2
)2 + (

dGen
2

)2 − dGen
2

(A.41)
Zur Veranschaulichung der verwendeten Längen und Winkel in diesem Unterkapitel siehe Abbil-dungen 2.5 und 2.6.
A.4 Flussdiagramme
Zur Veranschaulichung einiger in Kapitel 4.3 beschriebener Programme sind in diesemUnterkapitelFlussdiagramme zu finden. Abbildung A.4 beschreibt hierbei das Programm zur Stabilitätsprüfungmithilfe der Realteile. In Abbildung A.5 ist das Flussdiagramm eines der Programme zur Unter-suchung der Abweichungen innerhalb der Stabilitätsdaten dargestellt. Die darauffolgenden Abbil-dungen A.6 und A.7 stellen den weiteren Verlauf dieses Programmes mit anschließender Diagram-merstellung dar. Die Variablenbezeichnungen sind dem Programmcode selbst zu entnehmen.
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Abbildung A.4: Flussdiagramm zum Matlab-Programm der Stabilitätsprüfung mithilfe Realteil
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Abbildung A.5: Flussdiagramm zum Matlab-Programm der Unter-suchung der Abweichungen innerhalb der Stabilitätsdaten - Seite 1
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Abbildung A.6: Flussdiagramm zum Matlab-Programm der Unter-suchung der Abweichungen innerhalb der Stabilitätsdaten - Seite 2

Seite 110



Untersuchung der Antriebsstrangdynamikin WindenergieanlagenA. Berechnungen

Abbildung A.7: Flussdiagramm zum Matlab-Programm der Unter-suchung der Abweichungen innerhalb der Stabilitätsdaten - Seite 3
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