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FORORD

Detta examensarbete startades den forsta november 2022 i Goteborg i samarbete med NKT
HV Cables AB i Karlskrona och fardigstélldes februari 2023 som ett avslutande moment i
hogskoleingenjorsprogrammet i Maskinteknik. Arbetets fokus dr att studera, analysera och
behandla data frdn NKT och slutligen komma till en slutsats. Data avser krokningar som
uppstar langs kabeln under fogningsprocessen till havs. Denna information kommer att
anvéndas till att utforligt bedoma om kabeln under fogningsprocessen utsétts for kritisk skada

med hjilp utav simulationer och funktioner i MATLAB.

Vi vill tacka alla som har hjilpt oss med diskussioner, forslag péd idéer samt olika synpunkter
som har forenklat framstéllningen av arbetet som omfattar det stora begripandet av
utmattningsbrott. Ett stort tack till Andreas Tyrberg och Vilhelm Ryden pa NKT som erbjudit
oerhort mycket tid och végledning under arbetets gdng samt var handledare och examinator

Peter Hammersberg som upplyst mycket nér projektet har varit i behov utav klarhet.

24 januari 2023, Goteborg
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SAMMANFATTNING

Globala forhéllanden har tvingat ménskligheten att soka efter nya metoder till att

generera fornybar el. I framkanten av detta befinner sig NKT HV Cables AB i Karlskrona
med deras metod att generera el via vindkraftverk i s kallade Offshore vindkraftspark. E1
produceras av vindkraftverk som befinner sig till havs och transporteras till land med hjilp av
hogspanningskablar. Vindkraftverken befinner sig ute till havs och det innebér langa avstand

till land. Det krdvs att hogspanningskablarna méste skarvas och sammanfogas pa fartyg.

Medan fogningsprocessen sker, hanger hdgspanningskablar fran fartyget. Vgor och rorelser i
fartyget utsétter kabeln for dynamiska rorelser i form av bojningar, darav dynamiska
tojningar och spanningar. Dessa hindelser kan leda till skada och dérfor ar det oerhort viktigt

att studera, analysera och forsta konsekvenserna. Det dr viktigt att sdkra att ingen kritisk

skada utsitts pa hogspanningskabeln som skulle kosta bade tid och pengar for NKT.

NKT har utvecklat en ny sensor som kan dvervaka krokningsvariationer i 25 punkter 1dngs

kabeln som sker under fogningsoperationen.

Malet med detta arbete ar att med hjdlp av grafer och insamlade data frdn NKTs sensor gora
en bedomning om kabeln utsitts for kritisk skada och resonera kring det. Dessa grafer
framstills med hjélp av programmet MATLAB.

I resultat delen presenteras 25 grafer som illustrerar krokningsvariationer i x och y led samt
hur kabeln bdjs under en timmes dvervakning. Dessutom presenteras Rainflow diagram som

tyder p& hur ménga cykler vid olika kroksvariationer intréffar.

Slutligen diskuteras detta resultat samt inverkan av olika cykler och krokningsvariationer pa
kabeln i sista kapitlet i rapporten. I detta avsnitt diskuteras noggrannheten av resultatet och
dven metoden. Dessutom dras slutsats om hur anvindbart resultatet 4r och om NKT har

kunnat uppnd deras avsikt med projektet och om kabeln har skadats till en farlig niva.
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ABSTRACT

Global conditions have forced humanity to look for new methods to generate renewable
energy. At the forefront of this innovation is NKT HV Cables AB in Karlskrona with the
promising as well as effective method to generate electricity through wind turbines in areas
named Offshore wind turbine parks. Large quantities of electricity are produced through wind
turbines that are located at sea which need transportation to land via high voltage cables. To
maximize this energy production, more and more wind turbines are located further out at sea

which means that high voltage cables need to be jointed on a vessel at sea.

The jointing operation can take several days, during this process, the cable is hanging from
the vessel which can cause damage. Waves and movement of the vessel can cause bending
motions along the cable which can be problematic for a longer period. It is necessary to
ensure that no critical damage is induced on these high voltage cables as it can cost the

company not only precious time but also a lot of money.

NKT has developed a new sensor that can monitor bending variations during a jointing

operation.

The goal of this thesis is to develop the process and provide graphs used by data from the
sensor, that can be analyzed and finally discuss the possible damage. MATLAB is used in
order to produce the plots and graphs.

25 plots are presented at the result chapter which show the curvature variations in x and y
axis and how the cable bends for one hour surveillance. Rainflow diagram is also presented in

this chapter which indicates the number of cycles and corresponding curvature variation.

The result and the effect of these cycles and variations is discussed in the last chapter. The
accuracy of the result and method is discussed as well. Further, a conclusion and judgement
to determine if the result is useful and valid, and whether NKT has been able to achieve their

objectives with the project and if the cable has been damaged to a dangerous level.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Tilldimpning av vindturbiner &r ett sdtt att generera el genom att omvandla kinetisk energi frdn
vind till elektricitet. Manga vindturbiner dr utplacerade utanfor stider dér det blaser med
mindre motstand, till exempel hoga byggnader och berg. For att kunna utnyttja av dnnu
starkare vindar, ddrav storre manger av el, konstrueras vindturbiner till havs. Dessa
vindturbiner ligger langst ut i havet och elektriciteten bor foras vidare till land och dérefter
komma i bruk. Elektriciteten fors till land via hogspanningskablar, men eftersom avstdndet
mellan vindkraftsparken och land ar relativt mycket, maste kortare kabelsegment skarvars
och fogas ihop sa att kabeln blir tillrdckligt langt. Det dr ogenomforbart och opraktiskt att
bade tillverka langa hogspanningskablar samt transportera dem. NKT genomfor

fogningsoperationen till havs pé deras fartyg och skarvar dessa kortade kabelsegment.

1.2 Syfte

Fogningsoperationen tar flera dagar att genomfora, under denna tid s& hanger
hogspanningskabeln fran fartyget som eventuellt orsakar utmattningsskada pa kabeln pa
grund av vdgorna i havet [1]. Syftet dr att analysera om de bdjningsrorelser av kabeln som
registreras av NKTs sensor kan riknas om till en kumulativ delskada, som kan ligga till grund
for en bedomning om kabeln utsétts for skada. I detta examensarbete utreds d&ven om kabeln
utsdtts for kritiska skador som leder till utmattningsbrott. NKT har for avsikt att tillimpa en
sakerhetsfaktor och méalet med detta arbete &r att beddma om eventuella skador dverskrider
sakerhetsfaktorn, dirav farliga och kritiska skador.

1.3 Precisering av fragestillning

1. Ar det mojligt att illustrera hur kabeln paverkas av cykliskbelastning med hjilp av den
angivna data frin NKT, MATLAB funktioner samt Rainflow Counting Method?

2. Ar berikningar genomforbara for den totala utmattningsskadan som verkar pa
hogspanningskabeln under installation/fogningsprocess med hjélp utav

cykliskbelastning och S-N kurva for bly samt Palmgren Miner ekvation?

3. Utsitts kabeln av kritisk utmattningsskada under installation/fogningsprocess?
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1.4 Avgransningar

* Data angiven av NKT motsvarar 60 minuter av fogningsprocessen och tar inte hinsyn till

faktorer som kan ha paverkat innan eller efter mitningsperioden.

* Vid framstéllning av data har FBG sensor anvénts. Detta arbete behandlar inte hur sensor

fungerar, utan behandlar sjilva data.

* Detta arbete behandlar inte fogningsprocessen i sig, utan behandlar den mekaniska verkan

pa kabeln som hénger fran fartyget, nir fogningsprocessen utfors ombord.

* Endast komponenten som bestér av Blymanteln kommer att analyseras samt behandlas i
detta arbete.

» Hogspanningskabeln utsitts for olika belastningar s& som Termiska, elektriska och

mekaniska. Endast mekanisk spinning kommer att tillimpas i detta arbete.

2 APPLICATION AV UNDERVATTEN HOGSPANNINGSKABLAR

2.1 BRUK AV HOGSPANNINGSKABLAR UNDER VATTEN
Hogspénningskablar under vatten ér en enhet vars funktion &r att transportera genererad
energi under vatten. Det finns manga anvédndningar till dessa kablar, ndgra som ér beskrivna

under.

2.2 KOPPLING TILL AUTONOMA ELNAT

Med hjélp av hogspénningskablar kan flera elnit fran olika ldnder sammankopplas for att
effektivisera energiférbrukningen. Till exempel Sverige — Tyskland, Danmark — Sverige,
Grekland — Italien, Frankrike — Storbritannien [2].

2.3 VINDKRAFTSPARKER (OFFSHORE WIND PARKS (OWP))

Vindkraftsparker dr en stor sammankoppling av vindkraftsgeneratorer med 300—-800 m
avstand fran varandra. Vindkraftsgeneratorerna ar kopplade via hogspanningskablar som

overlater energigenereringen fran generatorerna till elnitet som befinner sig pa land [2].
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Shore
\ substation

Figur 1 Vindkraftspark som befinner sig till havs kopplade till elnat pa fastland [2]
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3 KABEL KOMPONENTER

Ledare

Inre ledande slakt

Isolation

Yttre ledande
skikt/Vattentitning

Blymantel

Innermantel(bidd)

Armering

Ytterhélje

Figur 2 Kabel komponenter [3]

3.1 LEDARE

Ledaren &r formad efter profil for att kunna uppna en kompakt from med egenskaper som
passar for den elektriska energin som den leder vidare. Det finns tvd material som har
egenskaperna som kan anvidndas som ledare, Koppar och aluminium. Koppar har hog
elektricitetsformaga vilket dr valdigt praktiskt. Aluminium har 2/3 av koppars
ledningsformaga men viger ddremot tre gdnger mindre och darfor dr mer praktisk for bruk

dér vikt dr fundamental [2].

3.2 INRE LEDANDE SKIKT

Sékerstiller en bra kontakt samt fyller allt tomrum mellan ledaren och isoleringen. Gjort av
PEX som ér tvdr bunden polyeten (PE), polyeten och PEX dr gjorda av plast. PEX anvinds
dé den har en hogre virmeresistans som bibehéller ldga temperaturer, bittre
krypstromshallfasthet samt hog notningshallfasthet [2].

3.3 ISOLATION

Kabel isolation sékrar att ledningsformégan inte stors under ledning. Kritiska egenskaper for
en bra isolation dr motstdnd for temperaturdndringar, dldring, kompakthet samt styrka [2].
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3.4 YTTRE LEDANDE SKIKT

Har samma funktion som det inre ledande skiktet ddrav gjort av samma material men dess
huvudfunktion dr att fylla tomrummet mellan isolationen och blymanteln. Bly och
blylegeringar dr vildigt mjuka och dérfor maste skyddas mot mekanisk skada under
tillverkning, installation och transport. PEX lager gor blymanteln starkare och dven
motverkar korrosion samt nedbrytning [2].

3.5 BLYMANTEL

Isolation systemet méste skyddas mot intrdng av vatten och detta gors via anvédndning av
blymantel. Blymantel har egenskapen att fullstindigt utesluta vatten och diffusion av fukt
fran isolation systemet. Langvarig stabilitet, flexibilitet samt styrka mot utmattning &r
onskvérda egenskaper som kan uppnds med hjilp av blylegeringar [2][4].

3.6 ARMERING

Hogspanningskablar armering dr byggt fran metalltradar, oftast stéltradar. Konstruktionen av
armeringen har en hog paverkan pa kabelns egenskaper sa som styvhet, spanning samt
vridning. Det dr viktigt att ha bra armering for att underlétta och garantera en séker transport
och uppsittning. Armeringen ger kabeln styrkan till att bibehalla och undvika onddiga
deformationer samt yttre skador [2].

3.7 YTTRE HOLJ

En extern mantel som ér tillsatt for att skydda det inre komponenterna mot korrosion och
bibehalla kabelns struktur [2].
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4 KRITISKA FORHALLANDEN

Alla undervattenskablar maste vara anpassade till kritiska forhdllanden: Elektriska, termiska
och mekaniska [1][2] . Malet med att konstruera en ldmplig undervattens hogspanningskabel
som klarar av elektriska, termiska samt mekaniska forhdllanden dr dimensioneringen av
kabeln och isolering systemet. For att kunna leda strommen under sikra och praktiska
forhallanden utan att utsétta kabeln for hoga temperaturer som kan skada kabeln under
anviandning [1][2]. Undervattenskablar méste dven vara konstruerade till att kunna motsta

hog mekanisk paverkan under olika forutséttningar.

4.1 TYPER AV LAST UNDER DRIFT

Det &r viktigt att forstd att det finns olika typer av last som verkar pa kabeln. Detta arbete
fokuserar dock inte pa alla dessa typer, utan det behandlar endast den dynamiska belastningen
och dess péverkan. Resultatet som framstélls i slutet av rapporten dr baserat pa den
dynamiska aspekten, vilket ligger i arbetets fokus. Daremot ar det viktigt att nimna de 6vriga
typerna av last for att ha en battre 6verblick pé det hela.

Fran en strukturell synvinkeln under anvéndning sé dr det kritiska elementet i
kabelkonstruktionen blylegerings manteln. Bly dr anvind for materialets utmérkta
tillverknings egenskaper samt egenskapen att vara ogenomtrénglig for vatten, ddremot sa
uppvisar bly inte stora mekaniska egenskaper. Nar undervattenskablar oftast slutar fungera,
beror det pd att det finns en spricka/brott i blylegerings manteln. Det &r dven svart att
diagnoserna vad som orsakar dessa brott i bly pa grund av olika orsaker

Den forsta orsaken dr att bly beter sig likvérdigt for temperaturer 6ver 0.5 vilket innebir att
termiska aktiveringsfenomenen och viskositets beteendet av materialet dr viktigt for att kunna

beddma blymantelns livslédngd [2].

Den andra orsaken &r att kraft paverkan pa blymanteln inte kan bestimmas dé det finns olika
variabler som kan péverka detta. Med en specifik lingd pé kabeln kan det vara mojligt att
producera en tydlig bild pa vilka krafter som péverkar blymanteln.

4.1.1 Extern vattentryck

Detta ér den ldttaste typ av kraft att identifiera d& den endast pdverkas av hur langt ner kabeln
ska ligga undervatten. En hydrostatisk kraft ar tillimpad péd kabeln men har ingen direkt
paverkan pé elasticiteten pé kabeln eller materialet [1].

-10 -
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4.1.2 Intern tryck

Niér kabeln nar sitt operations tillstdnds, temperaturen av insolations systemet okar som
orsakar att oljor som finns i systemet expanderar mot blymanteln. Detta skapar ett radialt

tryck mot blymanteln som orsakar permanent deformation [1].

Under anvidndning s& okar temperaturen pd ledaren samt insolations systemet beroende pd hur
mycket elektrisk belastning som kabeln leder, som skapar olika radiella tryck som kan skada

kabeln, specifikt blymanteln [1].
4.1.3 Statisk och dynamisk belastning

Statisk belastning sker ndr kabeln hénger frin fartyget och utsétts for axiella krafter pa grund
av tyngden[1]. Dessutom bojs kabeln primirt pd chuten som utsétter kabeln for bojspénning.
Under léngre tid kan denna spénning vara kritiska och det kan leda till krypning.

Dynamisk belastning sker beroende pé tidvattnet och vagor som péaverkar fartygets rorelser.
Det &r viktigt att forstd att det dr véldigt svart att forutspd hur amplituden for en cykel
paverkas eftersom det finns flera faktorer som paverkar den verkliga amplituden pa cykeln.

Detta presenterar oss didrav med en ytterligare faktor som kan skada kabeln.

Det finns alltsé olika faktorer som paverkar kabelns livsldngd. Detta arbete behandlar endast
den dynamiska belastningen som utsitts pa kabeln, trots att termiska forhéllanden samt
mekanisk paverkan, det vill sdga dynamisk och statisk belastning hidnger ihop och kan
paverka varandra nir det géller utmattning. Vidare i rapporten presenteras resultat utifran

dynamisk pdverkan. Daremot beaktas dvriga faktorer i slutsats och diskussion.

-11-
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5 TEORETISKT UNDERLAG OCH ANTAGANDE FOR BERAKNING OCH
UPPSKATTNING AV MEKANISK BELASTNING

I detta kapitel presenteras och beskrivs de teoretiska kunskaper som behdvs for att ldsaren ska
kunna f6lja arbetets process. Grunden till dessa teorier och antaganden ligger i kunskaper

inom hallfasthetsldra och materialteknik.

5.1 YOUNG’S MODUL

Kabeln utsitts for mekaniska spanningar under operationen. Vagor samt rorelser av fartyget

leder till att kabeln deformeras och bdjs. Ekvationen
oc=Ee (1)

kind som Hookes lag forklarar hur stor mekanisk spinning som uppstar av en viss tojning
beroende pd materialets inneboende elasticitet. Enligt Hookes lag finns det en proportionell
relation mellan spdnning och tojning, dir o ir spanningen som materialet har utsatts for och &
ar den motsvarande tojningen och deformationen. E dr en inneboende materialegenskap och

ar olika for alla material, &ven kidnd som *’elasticitetsmodulen’’ [5][6].

Figuren nedan illustrerar hur spédnning och tdjning samverkar. Hook’s lag beskriver
sambandet mellan spénning och tdjning upp till strackgransen (yield strength) och beskriver
inte den plastiska tojningen dirover. Vart antagande ar att kabeln inte dverskrider

strackgrinsen och vi bortser fran plasticering.

[ Ductile metals ] Tensile strength, oy

Stress of order 500 MPa
<
T Ao A F |
|
6 |
Of order 300 MPa | |
% . ;\‘ ““““““ , Strain of
5 Yield strength, o, L order 0.2
w |
I
« Slope !
A E=ol¢e :
|

Strain € = éL/L

Figur 3 elasticitetsmodul [6]

-12 -
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5.2 TOJNING

Tojning € inom hallfasthetsldra syftar pa deformationer pa ett objekt orsakat av spanningar o
[51[6].

€= % dér AL dr deformationen och L ér den ursprungliga langden. Om AL > 0 sé ar
tojningen positiv vilket resulterar i1 positiv spanning o , vilket innebdr dragspénning. Pa
samma sitt, ifall AL <0, dr tjningen negativ, vilket i sin tur innebar tryckspénning. I detta
arbete kommer endast den l4gre tdjningsnivan behandlas eftersom den statiska belastningen

ar forhallandevis 1&g och orsakar inte nagon kvarstdende deformation.

A
v
1

Figur 4 t6jning [8]

Eftersom kabeln utsétts for bojningar, dr det viktigt att studera tojningar i sddana
omstdndigheter. Figuren nedan visar hur tdjningarna varierar i kabeln beroende pa avstandet

till centrala axeln.

. y
Neutral Axis

N /V
~_YQ >
~lral Axis =\ gy . *

---------

A
—
\ 4

Figur 5 b6jningsmoment [7]

5.3 KROKNING OCH KROKNINGSRADIE

Niér kabeln ér i vila, har den sin naturliga ldngd Lo. Vid krokningar dndras ldngden pa kabeln,
storst pd ytan. Avstandet mellan O och neutrala axeln kallas krokningsradien [5] och visas

med r i figuren. Ekvationen for krokningen ar enligt foljande, dér r dr radien som har

-13 -
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uppkommit pa grund av krokning:
1
r

k= 2)

Ju lingre ut frin neutrala axeln, desto mer fndring i lingden. Andringar léings neutrala axeln
ar 0. Notera att neutrala axeln ligger i mitten eftersom tvérsnittarean alltid 4r symmetrisk och

materialegenskaperna inte dndras langs kabeln.

Figur 6 drag och tryckspanning pa grund av béjningsmoment [7]

Vid belastning av bdjspinningar utsétts kabeln pd bdde drag och tryckspanningar.
Ytterskiktet av kabeln, det vill sdga ldngst ut ifran neutrala axeln och mitten av kabeln, utsétts
for storst spanning eftersom ldngden pé kabeln har antingen krympt eller tojts.
Tojningsekvationen for bojspanningar dr da enligt nedan, dir y ér avstandet fran neutrala

axeln till ytterskiktet, med andra ord, radien av kabeln:
e=>=ky ()

5.4 VARIERANDE BELASTNING OCH CYKLER

Fogningsprocessen tar flera dagar att utforas och under denna tid utsétts kabeln pa varierande
belastning (eller tdjningar). Dessa tojningar behdver nddvéndigtvis inte uppna strackgrinsen
for att orsaka skada i kabeln, men vid upprepande intriffande kan det leda till brott. Sddana
brott kallas utmattningsbrott [12][14].
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o o= I S,
iy HA

time
- oa A

(2) (b) (©

Figur 7 belastningscykler [8]

5.5 SN-KURVA

Utmattningsbrott kan analyseras med hjélp av SN-kurva. Figuren nedan &r ett exempel pa hur
en SN-kurva kan se ut. Vidare i rapporten presenteras den SN-kurvan som har anvints till
detta arbete. Ur figuren kan det exempelvis avlésas att antalet cykler till brott varierar med
spanningsamplituden. Ju hogre spidnningsamplitud, desto farre cykler till brott. Observera att
axlarna dr logaritmiska. Om materialet utsitts for en spanningsamplitud (spanningsvidd), pa
100MPa och detta intréffar cirka 107 ganger, kan det leda till utmattningsbrott. S stér for
spanning eller tojningsvidd, och N dr antal intrdffande, med andra ord cykler, vid
motsvarande spidnningsvidden.

1000

100 + o

Stress range (MPa)

T
10* 10° 10° 107 108
Number of cycles

Figur 8 S-N kurva [9]
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5.6 OREGELBUNDNA CYKLER

Det kan forekomma att spidnningsvariationerna inte foljer ett specifikt monster, utan kan bete
sig olika under tiden. Det kan vara korta amplituder under en viss tid, och dérefter hogre
amplituder. Detta gor att det upptrader olika antal cykler med sin motsvarande spanningsvidd.

Se figuren nedan!

For att kunna framstélla antal cykler och spanningsvidder i en graf anvéndes Rainflow
Counting Method [8][12][15][16]. Funktionen identifierar antal cykler for motsvarande
spanningsvidd (eller tdjning) under en viss tid.

O up- crossmg down-crossing

M M‘
T W =

Figur 9 oregelbundna belastningscykler [8]

5.7 PALMGREN-MINERS LAG

Spénningsvariationerna kan vara olika under en tid, vilket i sin tur leder till olika antal cykler.
Sammanstallningen av utmattningsskador vid oregelbunden last och cykler som kan pdverka
ett material dr oftast utrdknat genom att anvinda Palmgrens-Miner’s rule. Varje niva av last

som 4r tillsatt bidrar till materialets skada genom forhdllandet mellan antal cykler slutférda n;
[12].

Den ackumulerade utmattningsskadan Enligt Palmgrens-Miner’s rule (4)

dér n; r antal cykler vid en specifik last, och N; ér antalet cykler som krévs sa att materialet

brister for denna last, det vill sdga utmattningsbrott. Brott sker nédr D ar lika med 1.
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6. METOD

NKT har utvecklat och applicerat en sensor som uppskattar kabeln krokning. Sensorn bestar
av 25 mottagare som bevakar och registrerar kabeln krokningar under en viss tid. I detta

arbete bevakades kabeln under en timme.

Sensorstav

a) DC-kablar

6000 mm:

25x FBG locations

b) on sensor rod

Figur 10: a) tvarsnitt pa kabeln och sensorstav. b) placering av mottagarna langs kabeln

De 25st mottagare sitter pa en sensorstav som i sin tur sitter inne i kabeln vid blymanteln.
Staven dr 6 meters l&ng. 25 mottagare dr jimnt fordelade langs 6 meters stav och kabeln.
Avstandet mellan varje mottagare dr 0,225 meter. Figuren ovan visar en tvérsnittbild pa hur
staven sitter jamte kabeln samt hur mottagarna ar utsprida langs staven. Mottagarna

registrerar krokningarna i x och y-led. Vid vila dr kabel rak, ddrmed ingen krokning.

Fatigue critical region

N

Figur 11 en simulering av kabeln som hianger fran fartyget [10]
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Vid fogningsprocessen hinger kabeln frin fartyget i flera dagar. En del av kabeln dr under
process ombord pé fartyget. En del &r i vattnet och den storsta delen ligger pd havsbotten.
Den delen som utsitts for mest krokningar dr den som ligger pd chuten, det matningshjul som
héller kabeln vid relingen pa fartyget. Precis vid kanten. Resten av kabeln hénger i luften och
dérefter i vattnet. Figuren ovan illustrerar hur kabeln bdjs utanfor fartyget. Eftersom syftet
med arbetet dr att analysera och berdkna den mest kritiska skadan, samt var i kabeln skadan
sker, sd installerades den 6 meters langa stavsensorn pé sé sitt att den placeras precis pa
kanten av fartyget, det vill sdga’’chuten’’. Det dr dér kabeln utsdtts for hoga bojningar, dels

fran fartyget och dels fran vdgorna som &r starkast pd vattenytan.

B T B e L B T PRTE T 2 M S Y

Curvature
sensor Optical

Figur 12 fran signal till data

Stavsensorn bevakar och sander ut signal till en Optical Interrogator.
Interrogator erhaller dérefter signalerna och tolkar och producerar data. Dessa data sédnds
senare till en server ddr de sparas och kan analyseras. Dessa data ir i sjdlva verket

krokningarna i x och i y-led.

Som tidigare ndmnts dr krokningen k = % . Sensorerna framstéller krokningarna i varje

punkt i staven i bdde x och y-led. Frekvensen dr S0Hz. Det innebir att sensorerna sédnder 50
signaler per sekund for krokningen i en viss punkt i kabeln. I och med att datainsamlingen
varar i en timme, framstélls 180 000 krokningsvérde, med tanke pa att 50 signaler per sekund

motsvarar 3000 per minut, vilket 1 sin tur motsvarar 180 000 signaler per timme.

Foljden av sammanstillningen av dessa krokningsdata dr tva separata tabeller som bestar av
25 kolumner och 180 000 rader. Kolumnerna representerar mottagarna i sensorstaven och de
180 000 raderna &r krokningarna under en timmes datainsamling. En tabell for vardera x-led
och y-led bildas. Tabell 1 visar ett exempel pd hur dessa virden dr organiserade.
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Krokningsdata k, = [180000 x 25]

Krokningar i x-led | Sensor 1 | Sensor 2 | Sensor n ... | Sensor 25
Krokning 1 0,00167 | 0,00153 0,00381
Krokning 2 0,00169 | 0,00161 0,00364
Krokning m ...

Krokning 180 000 | 0,00286 | 0,00275 0,00486

Tabell 1 krékning for alla 25 punkter i x-led

Utmattningsskadan berdknas frin dessa data i fyra steg:

1.

Data presenteras i form av tidsfoljder, det vill siga att krokningar presenteras i y-
axeln med avseende pa tiden i1 x-axeln, dér det 4&r mdjligt att analysera och avldsa hur
krokningarna dr i forhéllande till varandra. Det &r ocksd mdjligt att jamfora
krokningarna i olika punkter.
Direfter omvandlas krokningar till tjningar genom att multiplicera radien av
blymanteln (0,0525m) med krékningar. Som tidigare ndmnts &r

£= % = ky . Dér y ér radien pa blymanteln.
Vidare analyseras tojningsvariationerna i ett histogram dér det dr mdjligt att noggrant
utreda olika tojningsvariationer under bevakningstiden, samt respektive antal cykler.
MATLAB anviénder Rainflow Counting Method for att stélla fram histogrammet.
Slutligen appliceras Palmgrens-Miner’s rule for att berdkna utmattningsskador,
eftersom antal cykler dr nu kidnda for alla 25 punkter i kabeln. SN-kurva given av
NKT tilldimpas i utmattningsberékningar.
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7 RESULTAT

I detta kapitel presenteras alla resultat i form av grafer och diagram. Detta foljer med utforligt
beskrivning och tolkning av varje figur samt hur dessa figurer hinger ihop. Figurernas
ordning &r enligt de stegen och utvecklingsforloppet som forestélldes 1 foregaendet kapitel.
Som tidigare ndmnts analyseras 25 mottagare pa sensorstaven och eftersom det tar stort
utrymme att bifoga alla figurer i resultatdelen, presenteras resultat pd endast en mottagare vid
vissa steg. Det dr de mottagarna som &r signifikanta. Det dr dock viktigt att ndmna och
fortydliga att sjélva resultaten pa alla 25 mottagare diskuteras i nésta kapitel. Graferna
projicerades med hjélp av MATLAB

Steg 1 till steg 2

Data som har framstillts av sensorstaven dr som sagt krokningarna

k== ()

r
For att f& fram t6jning multipliceras krokning med radien av blymanteln, det vill sdga

e=2=ky (3

Figuren nedan visar alla 25 mottagare. Y-axel representerar tojning € och x-axeln &r tiden 1
sekunder (3600sekunder vilket motsvarar en timme). Den bla grafen presenterar tojningar i x-

riktning med avseende pa tiden (se figur 9), och den roda grafen visar tdjningar i y-riktning.
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Figur 13 tojning och tidsserie i x och y riktning

For att forenkla analysen och berdkningarna, framstéilldes absolutbeloppet av krokningarna i
bade x-riktning och y-riktning. P4 sd sétt fis fram den totala tojningen. Figuren nedan visar

den totala tdjningen med avseende pa tiden.
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Strain

Strzin

Strain

Strain

Srain

Figur 14 tojning och tidsserie for alla 25 punkter
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Steg 3

Figur 13 visar Rainflow diagrammet for sensor nummer 13. Figuren &r ett 3D diagram dar y-

axeln illustrerar antal cykler med hédnsyn till motsvarande tdjningsvidd som visas i x-axeln.

Diagrammet visar d&ven genomsnittet av tojningsvidder i z-axeln.

Det ér att de flesta cykler intrdffar dér tojningsvidd dr néra noll, det vill sidga relativt laga

amplituder. Och ju ldngre ut till hoger, desto storre tojningsvidd vilket innebér hogre

amplituder. Dock &r det lagre antal cykler.

Load Reversals

Amplitude
o

WMWMNMWMMWWMMWWWWWWWWWWWMW%

I
|
02 0: 4 05 06 07 1

Time (hrs)

Rainflow Matrix Histogram

05

15 ) Cycle Average

Cycle Range

Figur 15 Rainflow diagram fér mottagare nummer 13
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Load Reversals

T T
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Ampilude

a1 02 a3 04 05
Tima (hrs)

3 Rainflow Matrix Histogram p
T £

200

Cycle Aversge

05

Cycle Ranga «10°

Figur 16 Rainflow diagram fér mottagare nummer 13 fran ovan

Figur 17 ar ett histogram dér totalt antal cykler och motsvarande t6jningsvidd &r illustrerade
(sensor 13). Sdsom nédmnts de flesta cykler intréffar dér tojningsvidden ar néra noll och

minskar 1 antal da tojningsvidden okar. Vikten av dessa observationer diskuteras i nédsta

kapitel.

Figur 17 antal cykler och tojningsvidd fér mottagare nummer 13
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Eftersom det 4r néstan omdjligt att observera antal cykler vid hogre tdjningsvidder i sadan

skala som figur 17, har en figur med logaritmisk skala lagts till nedan.

T T T T

cycles

T
f
| N
) 05 1 15

Figur 18 antal cykler och téjningsvidd for mottagare nummer 13 (log-skala)

| | 1 1 1 |

Strain range 10°

Steg 4

Antal cykler och tojningsvidd for alla punkter framstills i form av tabeller. Tabellen nedan
innehaller den minsta tdjningsvidden respektive dess antal cykler fram till stdrst tjningsvidd
och antal cykler. Tabellen redovisar resultat pd sensor nummer 13. Liknande tabell

framstélldes for 6vriga 24 sensorer.

Cycles Strain Range |
7039 3*10°
7195 6*10°
7153 9*10°
6705 1,210

2 2*1073

Tabell 2 antal cycler och tojningsvidd for mottagare nummer 13
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o=t

A

3
}

NUMBER OF CYCLES TO FAILURE

Figur 19 S-N kurva for blymantel [11]

Med hjilp av Palmgren-Miner’s rule, SN-kurvan for blymanteln och framstillt resultat for

antal cykler och tojningsvidder, berdknas den ackumulerade utmattningsskadan.

n; r antal cykler for varje tojningsvidd och det kan nu hdamtas frén tabell 2.
N; ér antal cykler som materialet kan klara av vid respektive tdjningsvidd, innan det brister.
Det kan nu avlésas fran figur 19.

Dessa virden kan integreras i en och samma ekvation nu och den totala utmattningsskadan

vid varje punkt identifieras. Nedan &r ett exempel pa berdkningsgéngen.

35 29 17

D =
10° + 0,95 * 10° + 0,90 * 10° + 0,70 = 10°

= 0,00008042
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Dir vérdena i tdljaren &r tagen frén exempelvis tabell 2 samt figur 17 och 18. Och ndmnaren
ar tagen frdn SN-kurvan for blymanteln. Notera att varje sensor, det vill sdga varje punkt i
kabeln utsitts for olika krokningsvariationer vilket leder till olika antal cykler respektive
tojning. Med det sagt, framstélls liknande tabell som tabell 2, med respektive vérden.
Berdkningsgéangen dr samma for att 25 punkter och resultatet av berdkningen presenteras i

tabellen nedan.

Det dr den ackumulerade utmattningsskador for pé alla punkter fran 1 till 25.

D; 0 Dy 0,000065
D; 0 Djs 0,000071
D; 0 D6 0,000057
Dy 0,000003 Dy 0,000063
Ds 0,000005 Dis 0,000085
Ds 0,000005 Dy 0,000089
D; 0,000005 Dy 0,000136
Dy 0,000005 D>y 0,000145
Dy 0,000020 D> 0,000064
Di 0,000040 Dy; 0,000055
Dy 0,000030 Dy 0,000028
D 0,000040 D;s 0,000015
Di3 0,000080

Tabell 3 ackumulerade utmattningsskador
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8 DISKUSSION OCH SLUTSATS

Utifran det resultatet som har framstillts 1 tabell 3, kan vi konstatera att denna kabel inte har
utsatts for ndgon kritisk skada. Det kan dessutom anses som ett forvéntat resultat eftersom
ingen skada rapporterades pa fartyget efter métningen och kabeln fungerade felfritt darefter.
Detta behover dock vidare valideras med separata studier genom forstérande provning och
undersokning av kabeln relativ belastning. Det innebér att delskada, det vill sdga den
ackumulerade utmattningsskadan &r mindre dn 1. Som tidigare ndmnts, utmattningsbrott sker
nér den ackumulerade utmattningsskadan D ér lika med 1.

Enligt resultatet i tabell 3, har kabeln utsatts for hogst skada i sensor nummer 21. Delskadan 1
den punkten dr 0,000145 vilket &r relativt 14gt. Daremot dr det viktigt att nimna att det ar
resultat efter en timmes bevakning av fogningsprocessen som tar upp till 7 dagar att
genomfora. Med antagandet att omstdandigheterna dr densamma under dessa 7 dagar, alltsa
om viderforhallandena, rorelserna och andra faktorer som paverkar bdjningarna lings kabeln

ar densamma som under bevakningen, kan vi berdkna skadan for 7 dagar pa foljande sétt

0,000145 x 24 x 7 = 0,02436

Dir 24 dr antal timmar i en dag och 7 dr antal dagar.
0,02436 ar nu skadan under hela fogningsprocessen under forutséttning att bdjningsrorelserna

ar densamma vilket inte ar sannolikt.

Safety factor kan nu tillimpas pé foljande sétt

002436 41,05

Det betyder att kabeln kan utséttas for liknande skada under ungefér 41 veckor innan nagon
kritisk skada intraffar. Med andra ord ar sidkerhetsfaktor 41,05.

Sakerhetsfaktorn for dvriga sensorer kan ocksé berédknas men de kommer att vara mindre én
41,05 eftersom mindre skada har skett i andra punkter i kabeln och storst skada har skett dér
sensor nummer 21 &r placerad och vi dr intresserade av den storsta utmatningsskadan som

sker under fogningsprocessen.
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Krokningsdata frdn NKTs sensor samt metoden for att gd fran data till resultat, ar ett rimligt
och praktiskt tillvigagéngssitt. Det gor att bojningarna i olika punkter 14ngs kabeln kan
analyseras. Pa detta sétt dr det ocksd mdjligt att framstélla Rainflow diagram utifran angiven

data och analysera tojningar samt antal intrdffande. Ddremot kan noggrannheten péverkas.

8.1 Uppskattade noggrannhet

Det finns olika faktorer som kan paverka noggrannheten hos data, som i sin tur kan paverka
det slutgiltiga resultatet. Utmattningspunkten kan vara placerad mellan tva sensorer. Enligt

figur 9 finns det 22,5cm avstdnd mellan varje sensor i kabel. Med det sagt, finns det 22,5cm
avstand mellan sensor 20 och 21, och storst skada sker runt det omradet. Den storsta skadan

kan ha skett ndgonstans mellan de punkterna. Eller 4ven mellan punkterna 21 och 22.

< 6000 mm

25x FBG locations
on sensor rod

Enligt tabell 3 dr skadan i1 punkt 20 (D29= 0,000136) och i punkt 21 (Dz; = 0,000145).

Det dr mojligt att den storsta skadan sker mellan punkt 20 och 21, till exempel (D20-21 =
0,000148). Det kan vara sd att siffran stiger och avtar igen mellan dessa punkter. Det
resulterar i felmarginaler och kan pdverka noggrannheten och det maste beaktas. Diaremot &r

sakerhetsfaktorn ganska hog vilket gor ingenjorsbedomningen enklare.

For att ta fram resultatet pa skadan anvandes Palmgern-Miner ekvation som &r véldigt
lamplig och praktisk vid berdkning av ackumulerade utmattningsskador. Ekvationen ger
ddremot ett approximativt viarde. Den SN-kurvan som tillhandaholls fran NKT visar endast
tojningsvidden pé ett intervall mellan 10~° < & <10°!. Enligt figurerna 14 och 16 intréffar i
stort sett majoriteten av cykler pa ett intervall bortom 1073, Ur ett tekniskt perspektiv och
tekniskt beslutsfattande kan vi komma till slutsatsen att mindre tojningsvidder inte bidrar
mycket till skadan nér det giller berdkning av utmattningsskador. Daremot ér de inte helt
obetydliga. De mindre téjningsvidder (mindre &n 10~ som inte finns p4 SN-kurvan kan mer
eller mindre ha paverkan pa den ackumulerade skadan. Trots det forsummades de i
berdkningarna. Det dr ddr kunskapskanten gér eftersom vi inte vet hur materialet beter sig

bortom intervallet. Det &r mojligt att kurvan lutar sig mot utmattningsgrdns, det vill siga,
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tojningsvidder mindre &n 1073 inte bidrar till utmattning. Dessutom kan framstillning av
sddan SN-kurva vara tidskravande eftersom det kriver flertal test for att samla in korrekt data

till att gora en tillimplig och mer noggrann beddmning.

En annan faktor som kan orsaka bristande noggrannhet i resultat &r att kurvan &r kontinuerlig
i sitt intervall. Varenda punkt pd kurvan motsvarar ett virde 1 y och x axeln. Det dr alltsé inte
enkelt och uppenbart att hitta exakta x och y virdena genom att ldsa av kurvan. Dérfor dr det
rimligt att bestimma approximativa vérden vid berdkning av utmattningsskador. Det betyder
att N; ar approximativt vid berdkningarna. Dessutom &r det viktigt att papeka att vid
berdkning av utmattningsskadan, antogs varenda N; och n; konservativa. Vid insittning av
varje N; 1 ekvationen, ska N; bestimmas approximativt fran ett intervall. Konservativt
antagande kriver forsiktighet i berdkningen och det leder till att vérsta tinkbara scenario, med
andra ord, det virdet som ger storst skada ska viljas. Foljden av konservativt antagande i
detta fall dr att resultatet pa utmattningsskadan kan skilja sig frdn sanna vérdet. Detta ger
ddremot utrymme for felmarginaler i berdkningen. Eftersom det &r approximativ berékning,

ar det viktigt att ha utrymme for felmarginaler.

Vid tillimpning av Palmgren-Miners ekvation antogs dessutom n; som cykler block, dérav
numeriska berdkningar. Figur 17 r ett bra exempel pd hur dessa block ser ut. Exempelvis i
intervallet 1*10— till 1,1*103 sker 35 cykler. Ju smalare dessa block &r, desto noggrannare

blir svaret.
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;

3

3
}

NUMBER OF CYCLES TO FAILURE

e i e s S —————— e o i—

Slutligen vill vi dra slutsatsen att det &r ménga faktorer som spelar roll och kan paverka
resultatet och dess noggrannhet. Felmarginaler kan forekomma men det ar tekniskt
beslutfattande och ingenjoérsbeddmning som dr den viktiga pelaren i detta arbete. NKT hade i
avsikt att tillimpa en sdkerhetsfaktor av 10 och alla sdkerhetsfaktorer hogre an 10 ar

godtagbara for deras mal, vilket dr en trygg fogningsprocess utan skada pa kabeln.

Aven om den totala skadan var exempelvis tre ginger storre 4n den befintliga skadan, hade

sdkerhetsfaktorn hamnat Gver 10. ( 41;—05 =13,7 > 10).

9 REKOMMENDATION FOR VIDARE STUDIER

e Studera bdjningar i kabeln under andra omstiandigheter, exempelvis under extrema
védderforhdllanden, och jamfora med resultatet i detta arbete.

e Studera hur materialet beter sig vid mindre téjningsvidder, Ae < 1073

e Kabeln bestar av minga komponenter. Studera 6vriga komponenter och eventuella
skador vid liknande situation.

e Framstilla 3D-simulering av kabeln med hjdlp av CAD och finita element; illustrera

och studera kabelns rorelse och deformation, samt spanning och utmattning etcetera.
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