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Kurzfassung

Der Anteil elektrischer Energieerzeuger, die sich regenerativer
Energiequellen bedienen, wird im Zuge der Energiewende stetig zunehmen.
Windenergieanlagen an Land (engl. Onshore) erschliefien in diesem Zuge
zunehmend den Bereich bewohnter Gebiete. Die akustische Emission stellt in
diesem Zusammenhang eine wesentliche Metrik zur Abstandsbemafiung und
Lokalisierung der dar. Normen und Richtlinien definieren Vorgaben in
Bezug auf Grenzwerte, die bei Feldmessungen im Rahmen der Zertifizierung
eingehalten werden miissen.

Breitbandige Gerausche, die durch den Windrotor der WEA hervorgerufenen
werden, sog. Blattgerdusche, koénnen insbesondere bei getriebelosen
Topologien von tonalen Gerduschen, die durch den Generator angeregt
werden, begleitet werden. Phidnomenologisch werden diese durch das
drehende magnetische Luftspaltfeld des Generators erzeugt, welches
Grenzflachenkrifte auf die Struktur ausiibt. Die magnetische Feld- und
Kraftverteilung ist zeitlich und ortlich abhéngig von der Luftspaltgeometrie
des Generators. Hochpolige Synchrongeneratoren, die in den untersuchten
Anlagentopologien zum Einsatz kommen, haben relativ zur Luftspaltweite
grofe elektromagnetische Aktivteilabmessungen. Bei dem im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten Generator ist der Luftspalt drei Groflenordnungen
kleiner als der Bohrungsdurchmesser. Aufgrund von Fertigungsabweichungen
sowie externer Lasten, die bspw. mechanisch und thermisch bedingt sein
kénnen, variiert der Luftspalt in seiner Form und Weite signifikant, was
sich in einer Imperfektion der Luftspaltgeometrie ausdriickt. Numerische
Berechnungen dieser dreidimensionalen Geometrien stellen einen hohen
Aufwand dar und sind unflexibel. Zudem haben die elektrischen Stréme, die
in der Wicklung des Generators fliefen, Einfluss auf die magnetischen Kréfte.
Neben der geometrischen Betrachtung der Generatorluftspalttopologie ist
somit ebenfalls eine Untersuchung des Zusammenspiels aus der externen
elektrischen Beschaltung und dem Generator erforderlich.

Das Ziel dieser Arbeit ist am Beispiel tonaler magnetischer Gerausche, die
durch den Generator hervorgerufen werden, ein Beitrag zur systematischen
und effizienten Bewertung der Schallemissionen getriebeloser WEA zu
leisten. Hierzu werden verschiedene Methoden zur Modellierung relevanter
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Phénomene herangezogen. Basierend auf einem neuen hybriden Ansatz zur
magnetischen Feldberechnung, der aus Modellen konformer Abbildungen
und Finite Elemente-basierten Methoden abgeleitet wird, werden die
o.g. Effekte anhand eines modal reduzierten strukturdynamischen
Modells in einer elastischen [Mehrkorpersimulation (MKS)| analysiert
und bewertet. Die elektrischen Stromformen werden auf Basis von
Simulationen einer numerischen Feld-Schaltungskopplung des Generators
ermittelt. Messergebnisse, die auf einem 4 MW-Systempriifstand erhoben
werden, dienen zur Modellvalidierung und experimentellen Analyse.
Das Korperschallverhalten der Statorstruktur des Generators wird
anhand exemplarischer Einzeleffekte sowie bei Betrieb mit verschiedenen
Generatorkennlinien bewertet.

Die hierdurch gewonnene Systematik stellt somit ein Analysewerkzeug
zum Vergleich von Anlagenkonzepten und im Auslegungsprozess zur
modellbasierten Produktverbesserung dar. Mit dem vorgestellten Ansatz
lassen sich die aktuellen Normen und technische Richtlinien bzgl. der Akustik
iiberpriifen und bewerten.
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