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Der er mange penge at spare, hvis man til enhver tid meget praecist kan sige,
hvor lang levetid dyre konstruktioner som skibe og havvindmgller har tilbage.
Smart brug af sensorer skal hjaelpe med at gare et saddant

mkostninger til at vedli-

geholde havvindmagller

har i dag stor betydning

for, hvad det koster at
producere en kilowatt-time elek-
trisk stram. Ngjagtig ligesom man-
ge dele i for eksempel en flymotor
ma udskiftes i lgbet af flyets levetid
er der ogsa en raeekke komponen-
ter, der lgbende ma udskiftes i en
havvindmglle. Men mens vedlige-
hold af et fly kan klares i veerkste-
der i lufthavnen, skal personale
fragtes ud til havvindmgllerne for
at yde service, og det er dyrt. Sam-
tidig kan det kun lade sig gare, nar
vejret er godt.

For at holde udgifterne til vedli-
gehold af havvindmgller s& langt
nede som muligt, er det saledes

Isbende “sundhedstjek” muligt.

meget vigtigt, at man kun udskifter
dele, nar det er strengt ngdvendigt.
Pa den anden side kan det lede til
en katastrofe, hvis for eksempel et
leje i en vindmglle ikke udskiftes,
nar det er slidt ned. Konsekven-
sen af et brud i et leje kan nemlig
veere, at savel gearkassen som
vingerne beskadiges ved det stop,
som et gdelagt leje vil forarsage.
Det kan lede til bade et dyrt drifts-
stop og til dyre reparationer.

At kunne forudse praecist, hvornar
en given del skal udskiftes i en
konstruktion er derfor en disciplin,
der er stor gkonomisk interesse

i at mestre. Det geelder seerligt
konstruktioner, hvor omkostnin-
gerne til vedligehold udggr en stor
del af driftsomkostningerne i den
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samlede levetid, for eksempel
havvindmgller eller olieplatforme.
Og det geelder konstruktioner, hvor
et havari kan veere meget dyrt eller
alvorligt, som for skibe og broer.
Pa fagsproget kaldes dette felt

for structural health monitoring
(SHM), og ved SDU Mechanical
Engineering arbejder vi med at
udvikle sddanne moniteringslgs-
ninger, der Igbende kan give et
preecist billede af en konstruktions
sundhedstilstand.

Vibrationer og metaltreethed
Hvis man vil optimere udskift-
ningen af for eksempel et leje

i en havvindmglle er det ikke

nok at gare det ud fra generelle
betragtninger om et sadant lejes
gennemsnitlige levetid. Nej, man



Metaltraethed

Hvis man bgjer et stykke metal (for eksempel
en papirklips) frem og tilbage en masse gan-
ge, vil der opsta en revne i metallet som grad-
vist vokser indtil metallet til sidst braekker
over i to stykker. Dette feenomen opstar i al
metal - ofte ogsa ved meget sma bgjninger,
men mange af dem. Feenomenet kaldes po-
puleert metaltreethed, mens vi forskere kalder
det “udmattelse”.

Nar vi snakker om vibrationer betyder det i
praksis “bgjninger frem og tilbage”. Sa vibra-
tioner leder til udmattelse. Er der for store vi-
brationer i for lang tid i en metalkonstruktion,
vil der dannes revner, som til sidst, hvis de
ikke opdages og repareres (eller komponen-
ten udskiftes), leder til at konstruktionen gar
i stykker.

Lidt mere ngjagtigt udtrykt opstar udmattelse
pa grund af store spaendinger i konstrukti-
onen. Mekanisk spaending er et udtryk for,
hvor meget kraft, der er per tveersnitsareal. |
en typisk konstruktion er de stgrste spaendin-
ger koncentreret i visse omrader, og det er i
disse omrader, der vil opsta revner pa grund
af udmattelse. Med moderne computersoft-
ware beregnet til at designe mekaniske kon-

Neerbillede af et brud forarsaget
af metaltraethed i en fjeder fra
en bil. Der ses ogsa flere mindre
revner, som ogsa er begyndende
treethedsbrud.
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struktioner, er der med ret stor ngjagtighed
muligt at analysere, hvor disse speendings-

koncentrationer vil opsta.

ma til enhver tid vide, hvordan det
specifikke leje “har det”. Lejets
tilstand kan overvages ved hjeelp
af sensorer, idet der opstar vibra-
tioner i et leje, som vokser i takt
med, at lejet bliver mere og mere
slidt. Af den grund har man leenge
monitoreret vibrationer i lejer og
andre kritiske dele af vindmgller.
Allerede i dag kan man derfor med
nogenlunde ngjagtighed forudsige,
hvornar lejer og andre komponen-
ter skal udskiftes.

Der er dog tilfeelde, hvor de an-
vendte metoder af ukendte grunde
ikke virker, hvilket har fort til
nedbrud. Og der er tilfaelde, hvor
overvagningen melder fejl, selvom
lejet har det udmeerket - eller i det
mindste ikke har akut brug for at

Udmattelse opstar pa grund af

blive skiftet ud. Af den grund er der
brug for at udvikle og forbedre de
metoder, man i dag bruger til over-
vagning af kritiske komponenter i
mange forskellige konstruktioner.

Udover at vibrationer kan veere
tegn pa, at en specifik komponent
i en konstruktion er ved at veere
slidt, kan vibrationer ogsa mere
generelt give anledning til proble-
mer. For nar et materiale udsaettes
for vibrationer over lang tid, kan
der opsta revner, og hvis de ikke
opdages i tide, kan der opsta deci-
derede brud. Da Storstrgmsbroen
i 2013 blev lukket i en periode,
var det fordi man havde fundet
uventede revner i broen, der var
opstaet pa grund af metaltraethed.
Revner i en vindmglle ved Samsg

store spaendinger i konstruktionen.
Pa denne "vinkel"-figur er store spaen-
dinger vist med gule og ra@de farver.

ledte ogsa i 2015 til, at hele mglle-
toppen med vinger faldt i vandet.
Selv om sa store havarier er meget
sjeeldne, er revnedannelse i hav-
vindmgller noget, som potentielt
kan give problemer og som derfor
studeres ngje. Men hvornar det er
lige ved at ga galt, kan vi i dag ikke
forudsige seerlig ngjagtigt.

For tiden arbejder vi med at
udvikle metoder til at male den
belastning, strukturen pavirkes

af til enhver tid. Det betyder, at vi
ved at summere disse belastnin-
ger ganske ngjagtig vil kunne fa at
vide, hvor meget af levetiden af en
given konstruktion, der er blevet
brugt. Den viden kan lede til, at
man i fremtidens konstruktioner
vil kunne operere med en mindre
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sikkerhedsmargin for udskiftning
af komponenter. Og det vil ogsa
lede til, at hele konstruktionen kan
bygges med et mindre forbrug af
materialer. Begge dele vil spare
penge.

Sveert at forudsige belastning
Nar et produkt som en havvindmel-
le eller en olieplatform konstrueres
i dag, gar man ud fra, at produktet
for eksempel skal kunne holde 25
ar og udregner ud fra det, hvilken
styrke konstruktionen sa skal have.
Men problemet er, at man ikke pa
forhand kan sige, hvilken belast-
ning konstruktionen bliver udsat
for i Igbet af de 25 ar. Hvor mange
orkaner vil en vindmglle for eksem-
pel blive udsat for? De ekstreme
vindbelastninger under en orkan
forbruger nemlig meget mere af
levetiden end mere beskedne vind-
forhold. | dag prgver man derfor at
lave en sa ngjagtig statistik over
vind- og vejrforhold som muligt og
bruge disse data til at beregne,

hvor steerk konstruktionen er ngdt
til at veere. For havvindmgller geel-
der det, at vejr og bglgeforhold er
meget lokale. Sa derfor skal man
som regel lave dyre malinger pa
den lokalitet, hvor vindmglleparken
skal installeres, i et til to ar, for
vindmgllerne kan konstrueres.

Statistikker over sjeeldne haendel-
ser som orkaner er dog ikke nemt
at skaffe - hvis man eksempelvis
maler over et ar, er det ikke seerlig
sandsynligt, at en kraftig orkan

vil finde sted netop det ar. Derfor
kan man heller ikke bare bruge
eksempelvis DMI’s statistikker
over ekstreme vejrhaendelser, da
de ikke vil veere sikre nok til dette
brug. Desuden mangler vi ofte
ngdvendig statistik over bglger

i omrader, hvor der aktuelt er
placeret havvindmglleparker. Alt i
alt betyder det, at man bliver ngdt
til at bygge vindmgllerne med en
forholdsvis stor sikkerhedsmargin,
hvis designet skal baseres pa dis-

32 AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.3 | 2018

se statistiske data.

Ogsa nar det geelder skibe er

det besveerligt at skaffe sig nok
statistiske data til, at man kan op-
timere konstruktionerne. For skibe
er belastningen jo meget afthaengig
af, hvor skibet sejler. Oceanernes
enorme stgrrelse gar, at det er
begraenset, hvor detaljeret statistik
man kan fa omkring vejr og bglge-
forhold. Desuden har kaptajnens
made at fremfare skibet ogsa be-
tydning for, hvor store vibrationer
der bliver og dermed for faren for,
at der kan opsta revner som fglge
af metaltreethed.

| dag er computerprogrammer

til at beregne dimensionering af
konstruktioner vidt udbredt bade

i vindmglle- og skibsdesign. Men
disse programmer lider ogsa under
den begraensning, jeg her har
skitseret - nemlig at de skal bruge
input om lige preecis de forhold,
der hersker usikkerhed om: Hvor




Virtuelle sensorer

Virtuelle sensorer er et alment begreb indenfor for
aktuel forskning, som betyder, at malinger foretages

et eller flere steder, og at man ud fra disse malinger
beregner et malesignal i et helt andet punkt. | tilfeeldet
med vibrationsovervagning gar vi faktisk yderligere et
skridt: Vi beregner saledes en maleenhed (tgjninger) ud
fra malinger af en helt anden maleenhed, nemlig acce-
leration. Det gor vi af flere grunde, men den vigtigste er,
at sensorer til at male tgjning, sakaldte strain gauges
(streekmalere), ikke har sa lang holdbarhed. De er ogsa
vanskelige at montere, og det er ofte umuligt at monte-
re dem lige der, hvor speendingskoncentrationerne er
sterst. Til gengeeld er accelerometre, der maler accele-
ration, bade palidelige og enkle at montere, hvorfor vi
foretraekker den type sensorer til langtidsovervagning.

Selve teknikken bygger pa, at vi ud fra en model af vind-
mgllen ved, hvordan mgllen bgjer sig. Noget forenklet
fungerer det saledes: Der er en direkte sammenhang
mellem bgjningen et sted, for eksempel oppe ved nacel-
len (vindmgllens “maskinhus”), og bgjningen der, hvor vi
har de stgrste speendinger - og vi er interesserede i at
beregne tgjningen (deformationen) i dette punkt. Disse
punkter er repraesenteret ved punkt A og B pa figuren.
Tajning og udbgjning er neert koblede, sa tajningen kan
beregnes ud fra udbgjningen. Og til at beregne udbgj-

T Den gamle Store-
streamsbro blev
lukket for togtrafik i
en leengere periode
i efteraret 2011
pga. revnedannel-
ser i den gamle
/B metalkonstruktion.
Foto: Colourbox

Udbgjning
Nacelle

Acc(B) = U(B) — U(A) — T(A) — S(A)

ningen kan vi udnytte malinger af acceleration. For ac-
celeration er eendring af hastighed, som er eendring af
position, som i princippet er det samme som udbgjning
(til ethvert tidspunkt). Der er derfor en direkte sammen-
haeng mellem acceleration og udbgjning. Vi gar saledes
fra at male accelerationer til at beregne udbgjning (der
hvor accelerometeren sidder) til at beregne udbgjnin-
gen der, hvor vi gerne vil kende den. Vi beregner sa
tgjningen fra denne udbgjning, og til sidst far vi spaen-
dingen ud fra Hooke’s lov og tgjningen.
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hgje bglger, der er, hvor ofte kraf-
tige storme opstar, mv. Derfor kan
resultater fra softwaren heller ikke
bruges uden at leegge en sikker-
hedsmargin ind og pa den made
gare konstruktionen steerkere - og
dermed dyrere - end den behgver
at veere.

Virtuelle sensorer

| stedet for at forsgge at forudsige
belastningen ud fra statistik er den
nye tilgang altsa kontinuert at male
pa belastningen, s& man kan fglge
med i, hvad konstruktionen faktisk
har veeret udsat for, og hvornar
den pa den baggrund naermer sig
slutningen af sin levetid.

Til det formal bruger vi som neevnt
sensorer til at male vibrationer i
konstruktionen. En begraensning
ved monitorering af vibrationer er
imidlertid, at en del af de sensorer,
man normalt bruger til at male vi-
brationer, ikke er seerlig palidelige.
Desuden kan det veere sveert at
montere en sensor lige der, hvor
man er mest interesseret i at male.
Dette punkt ligger maske under

vandet eller et sted i konstruktio-
nen, hvor der af forskellige grunde
ikke kan monteres en sensor.
Derfor forsker vi i dag i at bruge
sensorer, der sidder i ét punkt, til
at male i et andet punkt. Vi kalder
det “virtuelle sensorer”. Man

kan selvfglgelig ikke uden videre
anvende en maling et sted til at
forteelle noget om et helt andet
sted. Men for netop vibrationer
kan det ofte godt lade sig gare, da
vibrationer pa en struktur typisk
er afhaengige af hinanden. Ved at
male vibrationer i nogle fa punkter
kan det derfor lade sig gare at be-
regne, hvad vibrationen er i et helt
andet punkt. Man behgver blot at
kende strukturens egenskaber, og
den information kan nemt skaffes.

Penge i at forlaenge levetiden
| dag designer man havvindmgller
og andre konstruktioner ud fra det
princip, at de skal veere tilstreekke-
ligt steerke til at modsta de hgjeste
belastninger, de kan teenkes at

fa under hele deres levetid. Med
virtuelle sensorer og beregninger
af den forbrugte levetid bevee-

ger vi os nu i en retning, hvor vi
ikke behgver overdimensionere
sadanne konstruktioner. Hvis

man maler, at levetiden er ved at
“udlgbe” for en havvindmglle, kan
man saledes vaelge helt at stoppe
megllen eller at forsteerke den og
forleenge dens levetid. Samtidig vil
man ogsa kunne undga, at man
udskifter konstruktionerne, fgr det
er ngdvendigt.

Hvis en havvindmglle for eksempel
er designet til at kunne holde i

25 ar, og vi fordi vi har malt i hele
mgllens levetid, efter de 25 ar
med sikkerhed kan sige, at den vil
kunne holde yderligere 2 ar, vil det
reelt betyde, at den elektricitet,
der produceres i de to ekstra ar,

vil veere meget billigere end i de
farste 25 ar. Omkostningerne til
installation og demontering af mgl-
len er jo allerede betalt af elprisen
over de 25 forventede levear. Der-
med er det kun driftsomkostninger,
der skal deekkes i al tid derudover.
Saledes er der mange penge pa
spil, nar vi udvikler fremtidens mo-
nitoreringslgsninger. |

OPLAG OG WORKSHOPS FRA
INGENIGRUDDANNELSERNE

Savner du inspiration eller supplement til din undervisning?
Prav et af de mange oplaeg og workshops fra Ingenigruddannelserne pa SDU
- enten hos os eller hos jer.

Hor f.eks. vores ingenigrstuderende forklare, hvordan alger kan bruges til
spildevandsrensning, dyk ned i sllets kemi og bioteknologi, eller lad dine elever
bygge droner eller prave at udvikle teknologi, som hjcelper blinde med at se.

Udvalgte opleeg og workshops om:

e Spildevandsrensning med alger
e Dlbrygningens kemi og bioteknologi

e Sensorer

e Matematik i robotter

e Solceller
e Droner

e Elektricitet

e Arduino

Se Ingenigruddannelsernes store udvalg af tilbud til gymnasieelever pa:
www.sdu.dk/brobygning

Kontakt:

TIf. 6550 7444 eller brobygning@tek.sdu.dk
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