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Kurzfassung. Die Zustandsliberwachung von ausgedehnten Rohrkomponenten, wie
sie in Kraftwerken oder auch in Griindungsstrukturen von Windenergieanlagen
anzutreffen sind, ist auf Grund der oft harschen Umweltbedingungen mit grof3en
Herausforderungen an das Uberwachungssystem verbunden.

In Kraftwerken sind neue Applikationstechniken fir die Sensoren notwendig,
da diese fir Oberflaichentemperaturen von 500°C ausgelegt sein missen. Die
direkten Ankopplungstechniken bieten momentan noch keine zufriedenstellenden
Ergebnisse fur eine langfristige Anwendung, weswegen eine Wellenleiterlésung
entwickelt und bereits im Kraftwerk erprobt wurde. Die Ergebnisse dazu werden
dargestellt.

Im  Bereich der maritimen  Anwendungen, wie beispielsweise
Grindungsstrukturen  von  Windenergieanlagen, werden  langlebige und
storunanféllige Sensoren bendtigt, die den rauen Umweltbedingungen im
Salzwasserbereich  standhalten.  Hinzu kommt noch die  beschrinkte
Reparaturmdglichkeit auf hoher See, wodurch insbesondere die Zuverléssigkeit eine
herausragende Rolle spielt.

Um inshesondere SchweiRndhte in oben genannten Umgebungen zu prifen,
haben sich Manschettenanordnungen als geeignet erwiesen. Dabei werden die
Sensoren in einem Ring um das Rohr herum positioniert und die Schweif3naht in
Reflexion bzw. Transmission mit Ultraschallwellen vermessen. Insbesondere die
korrekte Ortung des Schadens stellt hohe Anforderungen an die
Auswertealgorithmen, die aus dem Signalgemisch unterschiedlicher Wellenmoden
den Schaden verlasslich rekonstruieren missen.

1 Einfihrung

Die mit der Energiewende einhergehenden Herausforderungen betreffen sowohl die
herkdmmliche als auch die regenerative Energieerzeugung.

Einerseits sind die Betreiber von Kohlekraftwerken durch die MaRgabe der CO2-Reduktion
gezwungen, die Wirkungsgrade der Anlagen zu optimieren, was mit einer Erhéhung der
Betriebstemperatur einhergeht. Andererseits werden besonders an sonnen- und windreichen
Tagen Energiespitzen erzeugt, die zu vermehrtem An- und Abfahren der Kraftwerke
fuhren, welche urspriinglich als Grundlastkraftwerke ausgelegt wurden. Beide Effekte,
Erhéhung der Temperatur und haufige Temperatur- und damit Lastwechsel fuhren zu
einem erhoéhten Verschlei der ausgedehnten Rohrleitungssysteme und somit zu eine
hoheren Bedarf an Uberwachungstechnologien.
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Im Bereich der Offshore-Windenergieerzeugung wurden die Erfahrungen aus der
Olindustrie genutzt, um die Plattformen fiir Windenergieanlagen (WEA) auszulegen. Da
diese im Vergleich zu Olplattformen aber wesentlich gréReren Wechsellasten durch die
Krafte an den Rotoren ausgesetzt sind, ist auch hier mit Materialversagen zu rechnen, und
das trotz der grof3ziigigen Auslegung der Tragstrukturen. Stand der Technik sind hier
periodische Inspektionen, wobei jedes Jahr ein Viertel des Windparks von Tauchern auf
Schéden untersucht wird. Somit betrégt das Intervall fur die einzelne WEA 4 Jahre. Online-
Monitoring-Verfahren stehen derzeit nicht zur Verfligung.

2 Messverfahren mit gefihrten Wellen
Fur die hier vorgestellen Arbeiten wurden gefiihrte Wellen, sowohl passiv durch Anregung

im Material (Schallemissionsanalyse) als auch im Rahmen aktiver Ultraschallverfahren
(Acousto Ultrasonics) genutzt (s. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Gefiihrte Wellen fiir SHM - links Schallemissionsanalyse, rechts Acousto Ultrasonics

Die Schallemissionsanalyse eignet sich fir die Zustandsiberwachung, wenn im
Material akustische Emissionen durch Schadigungen induziert werden. Die durch Sensoren
an der Oberflache des Bauteils zu detektierenden Wellen sind somit direkt
Schéadigungsmechanismen im Material zuordenbar. Der Emissionszeitpunkt ist unbekannt,
was eine Auswertung der Daten auf der Basis von Laufzeitdifferenzen notwendig macht.
Eine Auswertung erfolgt in der Regel nach Parametern wie Dauer, Starke/Energie oder
auch Amplituden-Maximum der Burstsignale.

Bei der Anwendung des Acousto-Ultrasonics Verfahrens werden aktiv
Ultraschallwellen mittels Aktor ins Material eingebracht und mit Sensoren detektiert.
Materialunterschiede wie Risse, Wandabtrag oder auch Korrosion zwischen Aktor und
Sensor haben Einfluss auf die das detektierte Signal. Auswerteparameter sind
beispielsweise Laufzeit, Amplitude und Frequenzgehalt.

3 Uberwachung von Kraftwerksrohren mittels Wellenleitertechnologie
3.1Messanordnung und experimenteller Aufbau

RWE betreibt ein Kohlekraftwerk in Neurath, wo im Block E ein Bypass fir
Versuchszwecke betrieben wird. Alle Versuchsaktivitaten werden beziiglich Sicherheit und
Einordnung in die Betriebsablaufe durch RWE koordiniert. Der Bypass besteht aus
Hochtemperaturstahl P91 mit 9% Chrom-Anteil. Das verwendete Rohr hat einen
AuBendurchmesser von 190,0 mm und eine Wandstéarke von 26,6 mm (s. Abbildung 2).



Schallemissionsmessungen

Acousto Ultrasonics-Messungen

Abbildung 2: Am Bypass verwendetes Hochdruck- und Hochtemperaturrohr (links) und angebrachte
Wellenleiterpositionen (rechts); rote Markierungen - Lokationen an der Rohrvorderseite, gelbe Markierungen
- Lokationen an der Hinterseite

Die Wellenleiter wurden flachig verteilt am Rohr angebracht. Dabei handelte es sich
eine Applikationstechnologie durch Punktschweif3en, da es sich dabei um ein im Kraftwerk
etabliertes Verfahren handelt und so ohne Sondergenehmigungen anwendbar ist.

3.2 Messergebnisse der Schallemissionsmessungen

In mehreren Messkampagnen konnten Schallemissionssignale aus dem Rohr aufgenommen
und durch Filterung von stérenden Umweltgerduschen getrennt werden. Abbildung 3 zeigt
dabei in Grun die Burstlange der gemessenen Schallemissionssignale in Abhéngigkeit von
der Versuchszeit, in Rot ist die dazugehorige Temperaturkurve dargestellt. Es ist deutlich
zu erkennen, dass es erwartungsgemal eine Reihe von Ereignissen wahrend der
Aufheizphase, aber auch wéhrend der der konstanten Maximaltemperatur an der
RohrauRenflache von 400°C gibt. Die Kurve in Magenta beschreibt die kumulierten
ungeorteten Schallemissionsereignisse, die in Blau die georteten. Nur knapp die Hélfte der



Ereignisse konnte mit mindestens drei Wandlern erfasst werden, so dass eine Ortung tber
Laufzeitdifferenzen moglich ist.
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Abbildung 3: Gemessene akustische Emissionssignale; rot - Temperaturkurve, griin - einzelne
Schallemissionsereignisse, magenta — ungeortete kumulierte Schallemissionssignale, blau — geortete
kumulierte Schallemissionssignale

Diese Ortung erfordert insbesondere eine moglichst gleichmaRige Verteilung der
Sensoren auf der RohrauBenflache. Bedingt durch den vorgegebenen Versuchsaufbau mit
abnehmbaren lIsolationsteilen, konnten die Sensoren nur bedingt gleichmaRig positioniert
werden. Abbildung 4 zeigt im oberen Bild die Verteilung der Sensoren. Flr diese
Darstellung wurde dieRohroberflache in eine planare Ebene projiziert.

Im mittleren Bild ist exemplarisch die Abhangigkeit der georteten Signale von der
Maximalamplitude gezeigt. Es sind deutlich Bereiche erhéhter Aktivitat erkennbar, die im
unteren Bild als Ereignisse je Flacheneinheit dargestellt sind. Die Frequenzen variieren
dabei von sehr niederfrequenten Signalen unter 30 kHz im linken Bereich und einige im
rechten Bereich bis hin zu hochfrequenten Signalen tiber 300 kHz insbesondere im rechten
Teil der Abbildung. Die meisten Signale, die in den Bereichen mit erhohter
Schallemissionsrate auftreten, haben einen Frequenzgehalt zwischen 60 kHz und 70 kHz.
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Abbildung 4: Ortungsplot der Messergebnisse; oben — Verteilung der Sensoren in der Mantelflache des
Rohres, mitte — Abhangigkeit der georteten Signale von der Frequenz, unten — geortete Signale pro
Flachenelement

3.3 Messergebnisse der Acousto-Ultrasonic Messungen

In einer weiteren Messkampagne wurden aktive Ultraschallmessungen (Acousto
Ultrasonics) zur Detektion eines kinstlich eingebrachten Schadens durchgefiihrt. Ziel der
Untersuchungen war die Entwicklung eines Korrelationsalgorithmus zwischen
Schadengrolie und Signalparametern.

Der Schaden wurde bis zu einer Tiefe von 1/3 der Wandstarke (ca. 7 mm) mittels
einer Bohrmaschine eingebracht und fir verschiedene Messszenarien millimeterweise
aufgebohrt und jeweils mit Acousto Ultrasonics-Messungen begleitet.

Die in Abbildung 1 dargestellten Ergebnisse mittels Clusteranalyse, die Ellipsen
markieren das Vertrauensintervall von 95%, die Daten mit eingebrachten Bohrdurchmesser
von Z=8mm und Z=10mm konnen klar von den ungeschadigten Daten in Grun differenziert
werden.
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Abbildung 5: Ergebnisse der Acousto-Ultrasonics-Messungen bei unterschiedlichen Schadensdurchmessern
(Z: Durchmesser der eingebrachten Bohrung)

4 Uberwachung von Griindungsstrukturen im maritimen Windenergiesektor
4.1 Experimenteller Aufbau

Fur die Uberwachung von Griindungsstrukturen wurde ein Messkonzept entwickelt,
welches eine Manschettenldsung vorsieht. Dabei wird, wie in

Abbildung 6 dargestellt, von einer Manschette zu einer anderen tber die zu Uberwachende
Schweillnaht hinweg gesendet.

Manschette #2

Manschette #3

Abbildung 6: Manschettentechnologie fir die SchweiRnahtiiberwachung von Schweil3ndhten



4.2 Simulationen

Vor den Messungen wurde ein Oberflachenriss von 20 mm Léange, 0,1 mm Breite und
1 mm Tiefe simuliert (s. Abbildung 7 links). Ergebnis der Simulationen ist die
Abhéngigkeit eines Schadigungsindex von der Risstiefe, hier beispielsweise die
Reflexionsamplitude.
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Abbildung 7: Simulation der Wellenwechselwirkung eines eingebrachten Risses (links) mit L&nge 20 mm,
Breite 0,1 mm und Tiefe 1 mm

4.3 Aufbau einer Messmanschette flir Rohrleitungsiiberwachung
Fur  die Uberwachung  groBer  Rohrstrukturen  wurde  ebenfalls  das

Sensormanschettenprinzip aufgegriffen (Abbildung 8). Dafuir werden die Sensoren und die
sensornahe Elektronik so gefertigt, dass die Elektronik fur den Unterwassereinsatz

einlaminiert werden kann.

Abbildung 8: Prinzipskizze einer Messmanschette fuir Rohrleitungsiiberwachung

Bei den Sensoren handelt es sich um PZT-Scheiben, die sowohl als Sender als auch
als Empfanger verwendet werden konnen. Die sensornahe Elektronik gewahrleistet die
Vorverarbeitung der Daten, so dass die Datenraten klein gehalten werden kénnen.



Eine detaillierte Darstellung findet sich in
Abbildung 9. Die Sensoren werden mit einem Buskabel miteinander verbunden, welches
eine  Multiplexerfunktion ermdglicht. Des Weiteren ist ein Kommunikations- und
Energieversorgungsmodul vorgesehen. Die Befestigung wird fiir die prototypische
Anwendung mit Spannbéndern erfolgen.
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Abbildung 9: Detailaufbau der Sensormanschette

5 Zusammenfassung und Ausblick

Am IKTS-MD steht ein Uberwachungssystem fiir heiRe Rohrleitungen zur Verfiigung,
welches verlasslich wéhrend des Betriebs Schaden durch permanent applizierte Sensoren
detektieren kann. Der Funktionsnachweis in einem Kraftwerk wurde gefiihrt.

Ein weiteres Anwendungsgebiet sind Unterwasseranwendungen im Off-shore-
Bereich, um Grindungsstrukturen von Windenergieanlagen dauerhaft zu Uberwachen. Die
notwendige Sensormanschette wird derzeit gefertigt und steht dann fir Anwendungen zur
Verfligung. Als néchstes sind Testmessungen bei den Projektpartnern in Rostock (Baltic
Taucher) vorgesehen, um die Funktionalitat unter Wasser zu prifen.
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