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Kurzfassung

Die in der Windbranche dominierenden Asynchron-Schleifringldufermaschinen besitzen Schleif-
ringsysteme, die zur Stromiibertragung auf den Rotor verschleiSbehaftete Komponenten ein-
gesetzt werden. Die Forderung nach hoheren Standzeiten bis zu 5 Jahren wird sich durch die
zukiinftige offshore Anwendung stellen und konnte sich durch Graphit-Graphit-Gleitkontakte
erfiillen lassen. Die VerschleiBmechanismen, die durch das komplexe Zusammenwirken von
mechanischer und elektrischer Beanspruchung entstehen, werden von sogenannten Mikro-oder
Makrobiirstenfeuern beeinflusst, die zu einem friihzeitigen Ausfall des Schleifringsystems beitra-

gen.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden grundlegende theoretische Erkenntnisse zur
Entstehung und Entwicklung von Mikro- zu Makrobiirstenfeuern an Schleifringsystemen gewon-
nen. Aufgrund der komplexen Beanspruchungen in der elektrischen Kontaktmechanik wurden
anhand von numerischen Simulationen die Zusammenhinge zwischen den elektrischen, mecha-
nischen, thermischen und magnetischen Groflen analysiert. Zur Verifizierung der Feldmodelle
wurde ein komplexer Versuchsstand basierend auf online arbeitenden Verhaltensmodellen entwi-
ckelt. Dabei wurden die theoretischen Ergebnisse mit den praktischen Messungen verglichen.
Die Auswertung der zeitlichen Untersuchungen zeigt, dass sowohl die berechnete Kontakt-
kraft im Kontaktbereich, die Umfangsgeschwindigkeit des Schleifrings, die im Versuchsraum
herrschende Luftfeuchtigkeit als auch die Rundlaufabweichung wichtige Beitrige bei der Ent-
stehung von Mikro- und Makrobiirstenfeuern leisten. Es wurde festgestellt, dass die ermittelten
Reibungskoeffizienten im Grenzbereich der Mischreibung liegen. Dabei entstehen zusétzliche
Reibungskrifte (elasto-hydrodynamische Krifte), wobei deren Grolenordnung nicht bekannt
ist. Es wurde festgestellt, dass das Ubertragungsverhalten durch steigende Kontakttemperatur
aufgrund der Reibung und der Rauheit der Kontaktoberflichen beeinflusst wird. Mit Hilfe der
entwickelten Diagnosesoftware war es moglich, unter Betrachtung von zwei wichtigen Para-
metern (Kontaktkraft, Umfangsgeschwindigkeit), die Storsignale aus den elektrischen Grofien
(Biirstenstrom sowie Kontaktspannung) zu extrahieren und zu analysieren. Mikrobiirstenfeuer
treten bei Kontaktkriften kleiner gleich 2,5 N und bei Umfangsgeschwindigkeit v kleiner gleich

9 ms~! auf. Oberhalb dieser Grenze der Umfangsgeschwindigkeit entstehen Makrobiirstenfeuer,
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die hauptsichlich zum elektrischen Verschlei$ fithrt. Der mechanische Verschleif verstérkt sich,
wenn die herrschende Kontaktkraft Fx grofer als 2,5 N und die Umfangsgeschwindigkeitv

groBer als 9 ms ™~ 'sind.

Die erhaltenen Ergebnisse und die entwickelten Diagnosesoftware konnen genutzt werden, um
mogliche Ubertragungsstorungen vorherzusagen und an den Anwender zur Verfiigung zu stellen.
Anhand dieser Erkenntnisse kann eine Anpassung der Druckfingerkriifte vorgenommen werden.
Eine Kontrolle der Luftfeuchtigkeit ist notwendig, um ein einwandfreies Ubertragungsverhalten
bei der Graphit-Graphit-Reibpaarung zu gewihrleisten. Die anderen Storungsgrofien wie Salz,

Fett in der Luft konnten nicht untersucht werden.
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Abstract

The most used asynchronous slip rings rotor machines (double fed induction generators) in the
wind industry consist of wear-prone brush slip ring contacts. They are fixed on the rotor and used
for the current transfer in the network. The demand of longer service life up to 5 years can be
reached through the future offshore application and be met by graphite-graphite sliding contacts.
The wear mechanisms are caused by the complex relationship of mechanical and electrical stress
and lead to the apparition of micro brush fires. These contribute to initial failures of slip ring

systems.

In this research work, the basis theoretical knowledge about the apparition and development
of micro- and micro-brush fires are won. Due to the complex stresses in the electrical contact
mechanics, the relationship between the electrical, mechanical, thermal and magnetic variables
are analyzed on the basis of numerical simulations. A complex experimental test bench based on
online worked behavior models is developed, to verify the field models. Thus, the theoretical
results are compared with the practical measurements. The evaluation of the experimental results
shows that the calculated contact force in the contact region, the circumferential speed of the slip
ring, the ruling humidity in the experimental room have important contributions in the apparition
of micro- and micro-brush fires. It is established that the calculated frictional coefficients
are located in the mix friction area. Thus, additional frictional forces (elasto hydrodynamic
forces) occur, where their order of magnitude is unknown. It is established that the increasing
contact temperature through the frictional effect and the roughness of the contact areas influence
the transfer behavior. Due to the develop diagnostic software, it is possible to extract the
interference signals from the electrical variables (e.g. contact voltage, amplitude brush current)
under consideration of two important parameters (contact force, circumferential speed) and to
analyze them. Micro brush fires occur through the combination of contact force under 2,5 N and
circumferential speed v less than 9 ms~!. The disturbances in the electrical variables increase as
the limit of the circumferential speed is exceeded. In this case, we talk of macro brush fires that
lead to increment of electrical wear. In the Szenario that the contact force ist above 2, 5 N and
the circumferential speed v higher than 9 ms~!, the mechanical wear increases in favor of the

electrical wear. This mechanism leads to increasing of abrasion of the friction partner.




The obtained results and the developed diagnostic software can be used to predict possible
transmission disturbances of the electrical currents in the double fed induction generators. This
information is important to the user. Therefore, an adjustment of the contact pressure forces can
be done. Additionally, the control of the humidity is important for the faultless transmission

behavior of the graphite-graphite friction partner.
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