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Forord

Denne rapport er en del af fyrtdrnsprojektet "Fremtidens Drikkevandsforsyning”, der blev
finansieret af Vandsektorens Teknologiudviklingsfond og Miljeministeriets Miljateknologisk
Udviklings- og Demonstrationsprogram — MUDP (tidligere Pulje for Gren Teknologi).

Vandsektorens Teknologiudviklingsfond og Miljgministeriets Program for Gren Teknologi tildelte
d.16. september 2013 en statte pa i alt 13. mio. kr. til to parallelle udviklingsprojekter samlet i
fyrtarnsprojektet "Fremtidens Drikkevandsforsyning”. Fremtidens Drikkevandsforsyning er
Danmarks hidtil sterste udviklingsprojekt pa drikkevandsomradet og er taenkt som et samlet bud pa
at handtere de udfordringer, som forsyninger og virksomheder i branchen star overfor. Det ene
projekt, ROSAvand, blev gennemfort af VandCenter Syd (VCS), Aarhus Vand og HOFOR i
samarbejde med partnere og bestod af seks arbejdspakker (1-6). Det andet projekt, Aquatarium,
blev gennemfert af Ringkabing-Skjern Forsyning i samarbejde med partnere og bestod af to
arbejdspakker (7 og 8), se tabellen nedenfor. Resultater fra de otte arbejdspakker er branchens bud
p4, hvordan flere af fremtidens udfordringer i drikkevandsforsyning lases.

Arbejds- Ringkebing
pakke Emne Skjern

1 Intelligent samstyring af indvindingsboringer

Realtidsfortolkning af vandkvalitetsmélinger

Intelligent renoveringsstrategi for vandledninger

Demonstrationsanleg til bledgering af drikkevand

2
3
4 Intelligent samstyring af energiproduktion og energiforbrug
5
6

Reduktion af forureningsrisiko fra atmosferisk luft
7A  |Vandverket i et akustisk perspektiv
7B Mikroseismik

8 Biosensor

Feellesnavneren for Arbejdspakke 7 og 8 har varet demonstration af udstyr pa Ringkebing-Skjern
Forsyningens nye vandvaerk Aquatarium gst for Ringkebing, se foto nedenfor.

Vandveerket i et akustisk perspektiv



I Arbejdspakke 7, der afrapporteres her, blev der arbejdet pa udvikling af to forskellige ideer: 7A:
Vandveerket i et akustisk perspektiv og 7B: Mikroseismik. Denne rapport handler udelukkende om
7A. Arbejdspakken 7A er udfert i et samarbejde mellem VIA University College (Center for
Forskning og Udvikling i Byggeri, Energi & Miljg), Ringkebing-Skjern Forsyning A/S, og
Minus10dB i perioden juli 2014 til april 2016. Alectia A/S og NIRAS A/S har bistdet med
kvalitetssikring.

Projektgruppen for denne arbejdspakke har bestéet af:

VIA University College
Loren Ramsay (projektleder)
Henrik Bjorn

Victor Marcos Meson

Minus 10dB
Ole Holst-Jensen

Ringkebing-Skjern Forsyning A/S
Lars Skou

Seren Jakobsen

Mads Nyeland Aaes

Alectia
John Brian Kristensen

Niels Norregaard

En serlig tak rettes til Vand og Teknik A/S, Silhorko-Eurowater A/S og Kemic Vandrens A/S for at
lade sig interviewe om identifikation af de mest almindelige tekniske fejl, der opstar pa et vandvaerk.
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Resumeé

Denne rapport er en del af fyrtdrnsprojektet Fremtidens Drikkevandsforsyning”. Rapporten
dokumenterer Arbejdspakke 7A ’Vandbehandling i et akustisk perspektiv og omhandler udvikling af
et akustisk moniteringssystem til brug ved vandbehandlingsanlaeg. Arbejdspakken blev udfert af
Minus10dB i Beder og VIA University College i Horsens pd Ringkebing-Skjern Forsyningens nye
vandverk Aquatarium ved Ringkebing i perioden juli 2014 til april 2016.

Formélet med denne arbejdspakke er:
e at udvikle et praktisk akustisk moniteringssystem
e at afprove moniteringssystemet i fuldskala.

Aktiviteterne udfert i forbindelse med Arbejdspakken 7A har omfattet falgende:
1. Litteratursggning vedrerende akustik monitering pa vandveerker

Interviews af erfarne vandveerks serviceteknikere

Proof-of-concept malinger pa udvalgte vandveerker

Udarbejdelse af en strategi for akustisk monitering

Udvikling af et praktisk system til akustisk monitering i fuldskala

Opstilling og demonstration af akustisk monitering pa Aquatarium.

AN S

I lebet af arbejdspakken er det lykkes at udvikle et akustisk moniteringssystem. Udviklingen er gaet
fra idefasen til realisering af en praktisk prototype, der blev afprevet i fuldskala pd Aquatarium.
Moniteringssystemet bestér af elementerne 1) lydoptagelse, 2) analyse af de opsamlede lyddata og
3) datapraesentation ved hjalp af en interaktiv brugerflade.

Det overordnede konklusion er, at akustisk monitering kan anvendes i almindelig drift af et
vandveark som supplement til et traditionelt SRO-system. Herudover blev det konkluderet, at kun
driftsfejl, der opfylder visse krav, er egnet til akustisk monitering, at laek af trykluft er den mest
relevante fejltype for akustisk monitering, at brug af vibrationsmalinger ved hjelp af accelerometre
er for dyrt i forhold til udbyttet, at der er behov for bade korttids og langtids lydanalyser, samt at
man kan skelne lydspektra for forskellige komponenter pa et vandvark ved anvendelse af en enkelt
mikrofon.

Der er behov for videre arbejde med den udviklede prototype. Videreudviklingsemner inkluderer
fastleeggelse af det normale lydbillede, fastleeggelse af alarmgraenser og integration i SRO-systemet.
Der vurderes imidlertid tkke at veere behov for videreudvikling af diagnosticering, da dette med
fordel kan foregd manuelt ved hjalp af lydklip.

Det udviklede moniteringssystem har et direkte kommercielt sigte. Et centralt punkt i en
forretningsplan er spgrgsmalet om hvilken vaerdi, systemet skaber for kunden. Dette sporgsmaél
kraever flere erfaringer med prototypen for at kunne besvares. Pa nuvaerende tidspunkt er der ikke
fundet konkurrerende produkter pa markedet. Alle ca. 2500 vandveerker i Danmark er
ubemandede, hvorfor der er mange potentielle kunder til et automatiseret moniteringssystem.
Hertil kommer potentielle kunder i form af vandforsyninger i andre lande samt i beslaegtede
brancher indenfor visse industrier.
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Summary

This report is part of the lighthouse project "Future Water". The report documents the Work
Package 7A, “Water treatment in an acoustic perspective” and provides for the development of an
acoustic monitoring system for use in drinking water treatment plants. This work package was
carried out from July 2014 to April 2016 by Minus10dB in Beder and VIA University College in
Horsens at Ringkebing-Skjern Forsyning’s new waterworks, Aquatarium, located near Ringkabing.

The purposes of this work package are:
e todevelop a practical acoustic monitoring system
e to test the monitoring system in full-scale.

The activities carried out in connection with Work Package 7A comprised:
1. Literature search on acoustic monitoring in waterworks
Interviews of experienced waterworks service technicians
Proof-of-concept measurements on selected waterworks
Development of a strategy for acoustic monitoring
Development of a practical system for acoustic monitoring in full-scale

SN

Installation and demonstration of acoustic monitoring at Aquatarium.

During this work package, the successful development of an acoustic monitoring system was
achieved. The development progressed from the idea phase to realization of a practical prototype,
which was tested in full scale at Aquatarium. The monitoring system consists of the elements
automatic sound recording, analysis of the collected sound data and data presentation using an
interactive user interface.

The overall conclusion of this work package is that acoustic monitoring can be used for in the
operation of a waterworks as a supplement for the existing SCADA system. Other conclusions
included that malfunctions in the operation of a waterworks must meet certain requirements in
order to be suitable for acoustic monitoring, that leakage of compressed air is the most relevant
fault type for acoustic monitoring, that the use of vibration measurements using accelerometers is
too expensive relative to the advantages, that there is a need for both short-term and long-term
sound analyses, and that it is possible to distinguish sound spectra from various components of a
waterworks using a single microphone.

There is a need for further work on the prototype. Subjects for future work include determination of
the normal sound pattern at a waterworks, the determination of alarm limits and the integration of
the acoustic monitoring system into the existing SCADA system. However, it was determined
unnecessary to further development fault diagnosis, as this can often be done manually by means of
audio clips.

The developed monitoring system has a direct commercial aim. A key point of a business plan is the
question of precisely what value the system creates for the customer. This issue requires more
experience with the prototype to answer. At present, there is no competing product on the market.
As all of Denmark’s approximately 2500 waterworks are unmanned, there are many potential
customers for an automated acoustic monitoring system. In addition, there are potential customers
in water utilities in other countries as well as in related branches such as certain industries.
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1. Indledning

Dette kapitel omhandler arbejdspakkens formal og det udferte arbejde.

1.1 Formal

Hvis man stér pé et vandbehandlingsanlaeg og lytter koncentreret over en periode, vil man here en
bred vifte af lyde. Disse lyde indeholder oplysninger, der kan have vaerdi for monitering af veerket. I
mange tilfaelde vil lydene blive udnyttet bevidst eller ubevidst af den erfarne vandverksoperater
som input til vurderingen af, om anlegget fungerer, som det skal. Arbejdspakke 7A omhandler
automatisk monitering af vandbehandling ved hjelp af akustik. Ideen er, at denne monitering skal
vere til gavn for det ubemandede vandveerk, fx i forbindelse med sikring af vandkvalitet, fejlfinding,
energioptimering eller vedligeholdelse.

Formalene med Arbejdspakke 7A er:

e at udvikle et praktisk akustisk moniteringssystem
e at afprove moniteringssystemet i fuldskala.

Udviklingsarbejdet er foregéet hos Minus10dB i Beder, indledende tests er udfert pa en reekke
vandvaerker i @stjylland og afprevning i fuldskala er foregaet pa Ringkebing-Skjern Forsynings nye
vandvaerk Aquatarium ved Ringkabing.

1.2 Udfert arbejde
Aktiviteterne udfert i forbindelse med Arbejdspakke 7A har omfattet folgende:

Litteratursegning vedrgrende akustik monitering pa vandvearker
Interviews af erfarne vandveerksentreprengrer

Proof-of-concept malinger pa udvalgte vandvaerker

Udarbejdelse af en strategi for akustisk monitering

Udvikling af et praktisk system til akustisk monitering i fuldskala
Opstilling og demonstration af akustisk monitering pa Aquatarium.

I
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2. Konceptuelle betragtninger

Dette kapitel omhandler arbejdspakkens baggrund og angiver en rackke konceptuelle betragtninger.

2.1 Erfaringer i litteraturen

Anvendelse af akustik og vibrationer i moniteringsgjemed er kendt fra hverdagen, fx monitering af
et sovende barn ved hjalp af en babyalarm eller monitering af rystelser i en vaskemaskine under
centrifugering. Akustiske malinger er ogsa tidligere anvendt eller undersggt i vandbranchen.
Eksempler inkluderer laekagesaggning i distributionssystemet (Holley, 2010), méling af
vandkvaliteten (Chouhan et al, 2012), vurdering af flowregime ved bundbeluftning (Ajbar et al,
20009), desinfektion ved brug af akustisk kavitation (Jyoti et al, 2001)0, detektering af terrorist
indbrud i et distributionssystem (Quesson et al, 2009) samt monitering af kavitation (Cudina,
2003). Desuden er der erfaring med brug af vibrationer til vurdering af en pumpes kavitation
(McKee et al, 2015) og tilstand (Carden et al, 2004).

Der blev ikke fundet referencer i litteraturen, hvor akustisk monitering ved hjeelp af mikrofoner er
anvendt pa et vandbehandlingsanlaeg.

2.2 Krav til akustisk monitering

For at vaere en kandidat til akustisk monitering, skal et potentielt problem vaere mélbart, dvs. det
skal afgive lyd for at veere en kandidat for akustisk monitering. Desuden mé der ikke veere en
alternativ made at monitere problemet pa, der fx er mere folsom eller billigere. Endelige skal man
prioritere potentielle problemer pa basis af sandsynlighed for at fejlen forekommer og
konsekvensen af fejlen. Her kan man l&ne den simple vurderingsmodel, der ogsa anvendes til
prioritering af risici i forbindelse med dokumenteret drikkevandssikkerhed (DANVA, 2004), se
Figur 1. De rade omrader har storst interesse for en akustisk monitering.

- e

Mellem

Konsekvens

Lille

Meget lille Lille Mellem Stor

| Sandsynlighed

Figur 1 Simpel vurderingsmodel for risikoniveau (prioritet: red = hgj, gul = mellem, gron = lav).

2.3 Typer af vedligehold

Vandverker har mulighed for at benytte sig af forskellige vedligeholdelsesteknikker. Ofte anvender
vandveerker en teknik, der kaldes athjelpende vedligehold. Her udferes vedligeholdelse kun efter, at
en fejl er opstéet. Siden 1950’erne har industrien i stigende grad benyttet sig af teknikken
forebyggende vedligehold for bl.a. at undga driftstab (Davies, 1990). Her udferes vedligeholdelse for
der opstér en fejl. Forebyggende vedligehold kan inddeles i 1) tidsbaseret vedligehold, hvor
vedligeholdelse udferes efter et fast tidsinterval, uanset om der er et aktuelt behov og 2)
tilstandsbaseret vedligeholdelse, hvor vedligeholdelse baseres pad maskinernes faktiske tilstand.
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I andre brancher, udnyttes vibrationssensorer pé fx roterende maskiner til at understotte
tilstandsbaseret vedligehold (Henriquez et al, 2014).

Tabel 1 Oversigt over forskellige vedligeholdelsesteknikker.

Afhjaelpende vedligehold Forebyggende vedligehold
Efter en fejl er opstéet tidsbaseret
tilstandsbaseret

Akustisk monitering pa et vandvaerk kan teenkes at indga bade som afhjaelpende vedligehold og som
tilstandsbaseret vedligehold.

2.4 Teoretisk baggrund

Lyd fra og i maskiner dannes i de tre medier: Luft, vaske og struktur. I strukturer kaldes lyden
strukturlyd eller vibrationer. Disse vibrationer omsettes til trykbglger i de flader, der greenser op til
luft eller veeske, og trykbglgerne udbreder sig i de rum, der omgrenser mediet. En oversigt over
kilder til maskinstaj og dens udbredelse ses i figuren med den sakaldte Holst disk:

Figur 2 Holst disk. Oversigt over kilder til maskinstej og dens udbredelse.

I figuren ses kildernes og udbredelsesvejens inddeling i de tre medier. Stgjkilderne er kategoriseret
efter hvordan de er opstédet og hvilken saerlig natur de udviser. Af speciel interesse for denne
arbejdspakke er kilderne: 1) Pulsation i kompressorer og 2) pumper, turbulens i trykluftsystemet
ved eventuelle uteetheder samt 3) kavitation i vandstremningen (ISO/TR 11688, 1992).

Lydbelger i luft er trykbglger, der udbreder sig fra kilden i alle retninger i det rum, som kilden
befinder sig i (Jacobsen, 2011). Trykket dannes ved en vibrerende overflade, som for eksempel en

hgjttalermembran, en tromme eller en overflade pa en maskine.

Lydbelger kraver et medie for at forplante sig veek fra lydkilden. I denne arbejde er luft det
relevante medium.
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2.4.1 Mailing og dataopsamling

Transducere kan male lyd (mikrofoner/hydrofoner) eller vibrationer (accelerometre) og omsztte
disse til et elektrisk signal. Accelerometre kan male vibrationer i en, to eller tre retninger. Denne
arbejdspakke fokuserer mest p& maling ved hjelp af mikrofoner.

For at opsamle lyddata kan lyd optages med en dataopsamlingsenhed, der kan omszaette
trykbglgerne til et digitalt signal ved hjaelp af en mikrofon. Digitale signaler er serier af tal, som kan
bearbejdes i signalanalyserutiner. Med disse kan tidsforleb, frekvensanalyser, niveauer, audio
(medher) mm. analyseres.

Safremt der gnskes optagelse af flere signaler samtidig (fx fra flere mikrofoner i samme eller
forskellige rum), kraeves multi-kanalsméleudstyr. Hver retning pa et accelerometer kraver sin egen
maélekanal.

2.4.2 Lydtryk

Lydtryk er den lokale trykforskel mellem det gjeblikkelige tryk, der forarsages af en lydbelge og det
omgivende tryk. Lydtryk er en kraftpavirkning per arealenhed og méles med SI-enheden Pascal
[Pa], som svarer til Newton pr. kvadratmeter. Amplituden af en lydbelge er ofte karakteriseret af
dens lydtryk.

Decibel [dB] er en logaritmisk enhed, som udtrykker forholdet mellem lydtrykket ved et niveau (i
anden potens) og lydtrykket ved en referenceveerdi (i anden potens). dB-skalaen bruger en
referenceveerdi for lydtryk pa 20 pPa ved 1 kHz. En decibel [dB] er en tiendedel bel [B]. P4 grund af
den store forskel i lydtryk i Pa, fra 20 pPa til 60 Pa anvendes dB skalaen, idet den giver en mere
overskuelig talveerdi.

Omdannelse af lydtryk "p” mélt i Pascal til lydtrykniveau "L,” mélt i dB geres som folger:

2
L,(dB) = 10log %,hvor Po = 20uPa
0

Udvalgte lydtrykniveauer malt i Pascal i dB angives nedenfor:

e  Hgreteersklen ved 1000 Hz: 20 pPa svarer til o dB
e Almindelig tale: 0,02 Pa svarer til 60 dB
e  Smertegransen: 60 Pa svarer til 130 dB

Pa grund af grets forskellige folsomhed ved forskellige frekvenser veegtes stgj ofte med en frekvens
korrektion kaldet ”A” vaegtning. Med denne veegtning af stej optaget med ideelt optageudstyr fas en
samlet vaerdi, kaldet det A vaegtede lydtryk, som modsvarer i styrke den subjektive opfattelse af
lyden.

Lyd, der udstrales i et frit rum til alle sider, falder i lydtrykniveau med 6 dB per fordobling af

afstanden fra lydkilden. To ens lydkilder i samme rum resulterer i et lydtryk, der er 3 dB hgjere
(70dB + 70dB = 73 dB).
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2.4.3 Bolgelaengde
Bolgelaengde er afstanden mellem fx to belgetoppe pé en sinuskurve og beregnes som:

bglgelengde {1} = —ly?ﬁz::ei};e;?}
Lydhastigheden i luft ved stuetemperatur er v=340 m/s. Udvalgte bolgelaeengderne ved forskellige
frekvenser angives nedenfor:

e 10mved34 Hz

e 1mved 340 Hz

e 0,1 mved 3400 Hz

De lange belgeleengder udbreder sig mere uhindret end de korte. Derfor ma der males/lyttes tettere
pa en lydkilde, for at de korte bolgeleengder ved de hgjeste frekvenser opfattes.

2.4.4 Frekvens og sampling frekvens

Frekvens er antal bglger per sekund. Frekvens males i hertz [Hz], som svarer til enheden s™. I luft
kan mennesker hgre fra ca. 20 Hz op til ca. 20.000 Hz. Det typiske stemmeleje for mand og
kvinder er hhv. 85 - 180 og 165 - 255 Hz. Mange maskiner (som fx pumper) afgiver en
grundfrekvens mellem 20 og 60 Hz svarende til det omdrejningstal, som maskinen kerer med.

En overtone er en bolge med en frekvens, der er et positivt heltal ganget med frekvensen af
grundtonen. Hvis grundtonen er 50 Hz, er de forste tre overtoner pa hhv. 100 Hz, 150 Hz, og 200
Hz.

Naér en lyd optages, skal der fastleegges en sampling frekvens. Sampling frekvensen skal vaere
mindst dobbelt sa stor som den frekvens, der enskes malt. Dette skyldes, at det er nadvendigt at
have oplysninger om, hvad der sker mellem gentagne enheder i belgemenstret (dvs. kurvens form
mellem to toppe). I dette projekt er der typisk anvendt en sampling frekvens pa 12.000 Hz (méling
12.000 gange i sekundet) for at kunne fa oplysninger om lyd med en frekvens pa ca. 0 - 6.000 Hz. I
praksis kan alle frekvenser over 6.000 Hz filtreres vak for ikke at forstyrre signalet.

Fourier transformation. En optagelse af et lydsignal kan vises grafisk som en funktion af
lydtryk mod tid (se den sorte kurve i Figur 3A nedenfor). For at analysere optagelsen benyttes den
observation, at funktionen i tidsdomznet kan nedbrydes til en raekke sinus og cosinus funktioner
med hver deres frekvens og amplitude (se Figur 3B), hvor summen af disse er lige med den
oprindelige funktion. Disse bestanddele kan vises i et spektrum i frekvensdomaenet (se Figur 3C).
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Figur 3 A) Det optagne lydsignal som funktion af tid. B) Frekvenskomponenterne af funktionen. C)
Det transformerede lydsignal. Optagelsen viser et frekvensindhold bestdende af tre frekvenser pa 3,

50g12 Hz.

Denne omdannelse kaldes for Fourier transformation og kan beregnes ved at benytte nedenstaende
ligning (w er vinkelfrekvensen, e er grundtallet for den naturlige logaritme og i er den imaginzre
enhed). Fast Fourier Transform (FFT) (Bigham, 1974) er en algoritme, der ofte anvendes til digital
signalbehandling, fordi den hurtigt kan beregnes p& en computer. FFT beregner Fourier
transformationen ud fra en serie af diskrete veerdier i stedet for at bruge integralet nedenfor:

X(w) = ij(t)e_i“)tdt
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3. Materialer og
metoder

I dette kapitel angives de materialer og metoder, der blev anvendt ved de udferte undersogelser.
3.1 Proof-of-concept malinger

3.1.1 Vandvzerker og komponenter

For at belyse om diverse lyde og vibrationer pa vandveerker kan give veerdifulde méalinger i
moniteringsgjemed, blev der udfert mélinger pé en raekke vandverker i Ostjylland. Det drejer sig
om falgende vandvaerker:

e  Rugballegaardverket (ved Horsens)
e  Skovby Vandvaerk

¢ Gl Horning Vandvark

e  Horning Stationsby Vandverk.

Med undtagelse af Horning Stationsby Vandveerk, var der tale om eldre vaerker, hvilket blev valgt
for at undersoge lyd fra komponenter i forskellige vedligeholdelsesstande.

Der blev udfert méalinger af vibrationer pa pumperne og lyd flere steder pa vaerkerne. For at opné en
erfaring over variationen i lydkarakteristiken for samme type komponent fra veerk til veerk, blev der
fokuseret pa folgende komponenter:

e  Kompressorer (kan anvendes bade til trykstyrede ventiler, beluftning og returskylning)
e Distributionspumper (ofte frekvensstyret)
e  Magnetventiler og ventiler med pneumatisk akkuator

3.1.2 Anvendt udstyr
Proof-of-concept malingerne blev gennemfort med folgende udstyr:

Transducere (mikrofoner/vibrationsmalere):
e  Accelerometre: Briiel & Kjer type 4524 triaxialt
e  Mikrofoner: Briiel & Kjeer type 4189
Dataopsamling;:
e Frontend: Datatranslation usb type DT9837A, 4 kanaler; tilsluttet PC
e  Sampling rate mikrofoner (22.000 Hz)

Lydoptagelserne fra proof-of-concept malingerne blev optaget og gemt med programmet

“QuickDAQ” fra firmaet Datatranslations. Analyser af signalerne blev lavet med en Minusi0dB
Toolbox i MATLAB.

Vandveerket i et akustisk perspektiv
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3.2 Udvikling af et praktisk moniteringssystem
Erfaringerne fra proof-of-concept mélingerne blev anvendt til at udvikle en brugerflade til
anvendelse pa vandverket til grafiske og auditive analyser. Der blev lagt veegt pa:

e at opsamle de rigtige data

e atanalysere de opsamlede data

e at prasentere data pa en entydig made som danner et fornuftigt beslutningsgrundlag for
indgreb.

Brugerfladen til handtering af indsamlede lyddata, kaldet AquAcoustic, er udviklet under
arbejdspakken af Minus10dB. Formélet med dataopsamlingen og analyserne er at kunne indsamle
lyddata i relevante positioner i et vandvark. Derved kan regelmaessige og uregelmassige handelser
registreres i form af lyd.

Da lyddata skal have en god oplesning for at have tilstrackkelig kvalitet til den efterfolgende analyse,
bliver datameangderne meget store, hvis alle data skal opbevares. Derfor blev det valgt at bevare
lyddata i fuld oplgsning i en uge samt at gemme komprimerede data for altid. Operatgren kan
dermed analysere i detaljen, hvad der er haendt inden for en uge, og gemme relevante data til senere
brug.

Ved udvikling af brugerfladen er det tilstraebt, at den fungerer enkelt og intuitivt.

3.3 Demonstration af akustisk moniteringssystem

3.3.1 Demonstrationsvandvaerk

Ringkebing-Skjern Forsyningens nye vandvaerk Aquatarium blev anvendt til demonstration af det

udviklede system. P4 Aquatarium blev der opstillet fire mikrofoner, se
Figur 4.

Hovedformalet med de valgte placeringer var for at:
e monitere kompressorerne M1)

e monitere trykluftstyrede ventiler i filtersalen (M2, M3)
e  monitere distributionspumper (M4).
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Figur 4 Oversigt over placering af mikrofoner ved demonstration pa Aquatarium.

3.3.2 Anvendt udstyr
Malingerne pa Aquatarium blev gennemfort med folgende udstyr:

Transducere (mikrofoner/vibrationsmalere):
e  Accelerometre: Briiel & Kjer type 4524 triaxialt
e  Mikrofoner: Briiel & Kjeer type 4189
Dataopsamling:
e Frontend: Datatranslation usb type DT9837A, 4 kanaler; tilsluttet PC
e  Sampling rate mikrofoner (12.000 Hz)

Data blev analyseret ved det udviklede softwareprogram AquAcoustic.
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4. Resultater

I dette kapitel angives resultater fra de gennemforte aktiviteter.

4.1 Interviews

Som en del af arbejdspakken blev der gennemfort interviews hos otte tekniske vandverkseksperter i
fire virksomheder for at identificere de mest almindelige tekniske fejl, der opstar pa et vandvaerk.
Eksperterne havde til sammen 199 ars erfaring med vandbehandlingsanleg. I interviews blev hver
af de identificerede fejl forsegt karakteriseret i forhold til relevansen for projektet bl.a. ved dens
hyppighed, konsekvens og potentiale for at kunne hares, og alternative moniteringsmuligheder, se
krav i afsnit 2.2. Desuden blev det vurderet om fejlen omhandler vand, luft eller andet.

Inden interviews blev gennemfort, forventede projektgruppen, at vibrationsmalinger med
accelerometre pa distributionspumper kunne have interesse for projektet, bl.a. fordi andre brancher
iforvejen anvender vibrationsmaélinger til roterende maskiner. Herudover var det projektgruppens
forventning, at lydméalinger med mikrofoner muligvis kunne anvendes til at registrere lyde fra
mange forskellige komponenter samtidigt, pa trods af at der ikke fandtes tidligere erfaringer med
denne type monitering, og at der var sterre risiko for, at forskellige lyde kunne forstyrre hinanden.
Blandt de lyde, der forud for interviews var identificeret var:

e Forhgjede niveauer for enkelte komponenter, som tyder pd operationsfejl eller slitage
e Kavitation i pumpe eller ventil

e  Folsomt omdrejningstal i forhold til strukturresonanser

o  Slitage i lejer giver forhgjede lydniveauer

e Vandslag ved ventillukninger

e  Lakage i trykluftslanger

e  Kompressorer starter hyppigere pa grund af utethed i systemet

e  Kompressorer korer leengere tid pa grund af slid eller utaetheder

e Ventilers lukkefunktion andres pé grund af slid

De gennemfarte interviews tegnede et overraskende, men tydeligt billede af, at det er trykluft (frem
for vand), der er den hyppigste arsag til fejl, der giver afvigende lyd pé et vandveerk. Luftfejl kan
resultere i flere forskellige typer af problemer, fx mangelfuld iltning af vandet, ventilfejl,
mangelfuldt returskyl, termisk fejl pd maskiner og foraget energiforbrug.
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Tabel 1 viser en liste over komponenter, som kan svigte og kan medfere en lyd, der kan moniteres.

Komponent Fejl Arsag

Kompressor Forgget energiforbrug, hyppig start, risiko for at Slidt kilerem som giver pivlyd
kompressoren kgrer varm og kilerem springer ved start af kompressoren
Forgget energiforbrug, motoren stgjer mere Tilklogget luftfilter
Kan ikke komme af med luften Sikkerhedsventil sidder fast
Trykket mellem stempler fjernes, kompressoren Aflastningsventil svigter — den
har svert ved at starte og kommer langsomt op i styres typisk af SRO eller en
omdrejninger timer fx 1 gang om degnet
Forgget energiforbrug, kompressoren kerer oftere | Uteet kontraventil, der giver en

konstant hvislende lyd

Forgget energiforbrug Kondensvandsaftap sidder fast
Kompressoren starter ikke Slidte ventiler

Luftventiler Pneumatisk 5/2 ventil (skifter stremningsretning Utaetheder

mellem to porte) giver forringet vandkvalitet,

forhgjet energiforbrug

Udluftningsventil pa trykfilter svigter og presser
vandet ud af filtret — medferer darligt vandkvalitet
og kan medfere fraver af stgj fx fra luftudladeren i

skyllevandstanken

Ventil sidder fast i lukket stilling

Udluftningsventil/vakuumafbryder ved
rentvandstank svigter og vakuum medferer

kollaps af rentvandstanken

Tilstoppet luftfilter

Blaeser, beluftning

Forgget energiforbrug og temperatur stiger pa

blaeser

Tilklogget luftfilter, der treenger
til udskiftning

Luftlommer i sandfiltre og dérlig vandkvalitet da
opholdstiden er for kort

For kraftig indbleesning som
medforer rislen og klukken ved
filtret

Bleser, returskyl Sikkerhedsventil pa skylleluft lukker ikke — larmer | Slidte bleeserlejer
meget
Trykluftslange Manglende beluftning, returskylning eller styring Trykluftslange hopper af

af ventiler

Pumper, distribution

Forgget energiforbrug, pumpen kerer varm

Kavitation forarsaget af lang

og skyllevand sugeledning eller uteet
bundventil
Forgget energiforbrug, der kommer stigende Slidte kuglelejer — kan opsté
indenfor forste halvar
Affugter Kondensvand i vaerket, gradvis mere stgj og Tilstopning af filter
forgget energiforbrug
Vakuumafbryder Afbryderen i svanehalsen efter sandfiltre svigter Tilstopning af vakuumatbryder
og filtre temmes for vand ved stilstand
Vandventil Forgget energiforbrug Knaekket spindel (sjelden) eller
ventil, der haenger
Magnetventiler stér og ‘klikker’ og dermed slides For hgit tryk for styrluften
Eltavlen Varmeudvikling og ’brummelyd’, der varsler Spole ved kontakter er darlig

kommende nedbrud

Tabel 1 Liste over komponenter, der kan svigte og moniteres ved hjelp af lyd.
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Ilobet af de gennemforte interviews fremkom en raeekke kommentarer vedrerende erfaringer, der
ikke passer ind i ovenstdende skema. Et udvalgt af disse kommentarer angives nedenfor:

e Hovedparten af fejldiagnoser sker med hjelp af lydbilledet. Ved vandvaerksbesgg lytter
man farst, hvorefter man ser og til sidst méaler.

e  Frekvensregulering af pumper @ndrer pé lydbilledet. Der er visse
frekvenser/omdrejningstal, hvor vibrationsniveauet stiger, fordi strukturen har en
egenfrekvens sammenfaldende med omdrejningstallet.

e Langsomme a&ndringer i lydbilledet (snigende fejl) risikeres at overses af passeren, som
tilveennes til lyden. Et objektivt moniteringssystem vil ikke have denne svaghed.

e Der er ogsé lyde ude ved kildepladsen, fx 1) utaet stigeror, der hgres via pejlestudsen, og 2)
guidergr, der er svejset pa stigeraret i boringen lgsnes og klaprer efter mange érs vibration
forarsaget af pumpens bevagelser.

e  Kavitation kommer typisk ikke snigende, men pé grund af fejldimensionering.

e  Utette ventiler kan veare svere at spore, da de ikke giver meget lyd.

e  Der kan vare mange uregelmassigheder under indkering af et nyt vandverk. Der kan ogs&
introduceres nye fejl ved et servicebesag.

e Der findes i forvejen vibrationsmalesystemer, der kan afslgre, om lejerne er slidte.

e Luftindtag til bleeser kan give s& meget larm, at der kommer klager vedrerende ekstern
staj.

4.2 Proof-of-concept malinger

For at karakterisere lydbilledet pa et vandvaerk, er der foretaget vibrations- og akustiske malinger
pa en raekke ostjyske vandvaerker, se afsnit 3.1, hvor der blev optaget gjebliksbilleder af lydprofiler
for udvalgte komponenter.

4.2.1 Vibrationsmalinger

Maling af vibrationer pa distributionspumper tjener det formaél at bestemme lejernes tilstand med
henblik pa vedligeholdelse. Det blev vurderet ved ovennzvnte interviewundersggelse af erfarne
vandvearkseksperter, at pumpemalinger ikke er interessante for denne arbejdspakke, fordi
pumperne har lange udslidningsforleb (ca. 10 — 15 ar), og at vandvarker ofte har reservepumper,
der automatisk indkobles ved fejl, hvormed konsekvensen ved fejl er meget begranset. For at kunne
registrere lejetilstanden med vibrationsmaling, vil det endvidere vaere nedvendigt at méle pé lejer i
hver pumpe, dvs. anvende mange méalekanaler, hvilket vil fordyre moniteringen betydeligt. Derfor
blev det besluttet ikke at arbejde videre med vibrationsmaélinger.

4.2.2 Lydprofil fra kompressor

Kompressorer har deres karakteristiske frekvensanalyse, som gor at de kan identificeres i forhold til
for eksempel ventilstgj og uteette trykluftventiler. Figur 5 viser et lydprofil fra en mikrofon placeret
ca. 30 cm fra kompressoren pa Gl. Horning Vandvark. Kompressoren var fra Stenhgj A/S og blev
installeret i 1977. Den gverste graf viser en tidsserie af lydtryk over f4 sekunder. Her kan det ses, at
det hgje lydtryk (> 1 Pa pé y-aksen) stopper efter ca. 7 sekunder, svarende til at kompressoren blev
slukket. Den nederste graf viser at frekvenser for de transformerede data. Her kan det ses, at den
dominerende frekvens var omkring 395 Hz.
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Figur 5 Lydprofil fra mikrofon placeret i naerheden af en kompressor, Gl. Horning Vandveerk.

4.2.3 Lydprofil fra en distributionspumpe

Malinger af en pumpe pa Rugballegaard vandveerk ses i Figur 6 og Figur 7. Malingerne er
lydtrykmalinger med en mikrofon placeret 1 meter foran pumpen. Pumpen er kort med to
omdrejningstal: 36 Hz og 50 Hz.
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Figur 6 Frekvensanalyse af lydsignal for en pumpe med omdrejningstal pa 36 Hz.
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Figur 7 Frekvensanalyse af lydsignal for pumpe med omdrejningstal pa 50 Hz.

Det ses af figuren at:
e Totalniveauet stiger fra 75 dB til 82 dB ved skift fra 36 Hz til 50 Hz omdrejningstal
e Frekvensanalyserne viser meget tydeligere toner
e Baggrundsniveauet stiger typisk 10 dB over 1000 Hz, som indikerer flow stgj, maske
kavitation

e /Endring i omdrejningstal viser sig tydeligt i totalniveau og frekvensanalyse

4.2.4 Lydprofil fra luftlaek

Lyden ved trykluftsleekage blev observeret ved test- vandveerkerne. Det giver en hgjfrekvens stgj i
omradet 1000 — 6000 Hz afthangig af leekagetypen. De laekager, der er relevante for monitering, er
store leekager, der betyder funktionsfejl pa ventiler styret af trykluften, eller mindre leekager, der
primeert har betydning for energitab. Store laekager i trykluften giver oftest meget hgje stgjniveauer,
der er tydeligt at detektere ved hjelp af en mikrofon. Figur 8 viser en frekvensanalyse af en
optagelse fra Gammel Horning Vandveerk, hvor man tydelig kan se en luftleekage, selv om en
stgjende kompressor kerer samtidigt.
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Figur 8 Frekvensanalyse af en luftleekage sammen med en kompressor.
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4.3 Strategi for monitering

Forskellige strategier for gennemforsel af akustisk monitering er blevet overvejet i labet af denne
arbejdspakke. I dette afsnit beskrives den strategi, der er vurderet at veere mest hensigtsmaessigt pa
det nuveerende udviklingsstadie.

Overordnet kan akustisk monitering inddeles i folgende fem aktiviteter:
1. Dataopsamling
2. Signalbehandling
3. Dataprasentation
4. Alarmering
5. Fejldiagnostik

Krav og beslutninger vedrerende hver af disse aktiviteter beskrives efterfolgende.

4.3.1.1 Dataopsamling

Dataopsamling gnskes at ske kontinuerlig og automatisk, gerne fra flere positioner omkring
vandvaerket samtidigt. De ra lydfiler gemmes p4 harddisken pa en PC placeret pa Aquatarium. I de
forste malinger pa test-vandverkerne blev der anvendt dataopsamlingsprogrammet QuickDAQ fra
firmaet Datatranslation. Programmet kunne dog ikke gentage optagelser automatisk, hvorfor
programmet blev fravalgt.

For at begraense datamangden er det overvejet at anvende en sleep funktion, siledes at logging kun
gennemfores efter, at en bestemt lyd udlgser en start "trigger”. Dette er dog ogsa fravalgt, da
datareduktion i forbindelse med signalbehandling (afsnit 4.3.1.2) vurderes at vare pakravet og vil
give en mere enkel lgsning.

For at opna filer af en passende storrelse er det valgt, at der gemme 5 minutters optagelser ad
gangen. Hermed bliver der dannet 12 filer pr. time, 288 filer pr. degn og 2016 filer pr. uge. Filerne
navngives med dato og klokkeslaet, sdledes at de kan sorteres kronologisk. Disse filer overskrives
efter 1 uge for at spare plads. Safremt der er gnske om at gemme en specifik fil, kan dette gores
manuelt. Hermed kan en mangde lydfiler gemmes fra udvalgte kilder, nar vandveerket eller
komponenten er ny med henblik pa senere sammenligning.

4.3.1.2 Signalbehandling

For at transformere data i lydfilerne fra tidsdomenet til frekvensdomanet anvendes FFT. Dette
gores ved hjeelp af MATLAB i forbindelse med, at de enkelte 5 minutters filer gemmes pa hardisken.
Logging af akustiske data kan vaere problematisk, da filerne kan vaere meget store, iser hvis der
samples kontinuerlig med en hgj frekvens (fx 22 kHz). En lgsning er at gennemfore
datakomprimering. Dette gennemfores for hver 5 minutters fil, og de komprimerede filer sattes
sammen en uge ad gangen. Disse ugefiler gemmes permanent. Komprimering sker automatisk.

4.3.1.3 Datapraesentation
Preesentation af lyddata sker ved hjalp af grafer pa en brugerflade. Det er valgt at anvende folgende
hovedgrafer for hver mikrofonplacering:

1. Lydtryki[dB], komprimeret, mod tid [s] for en dag med valgt dato
Lydtryk [dB], komprimeret, mod tid [s] for en time i valgt dag. Timens start valges i graf 1.
Lydtryk [dB] mod tid [s] for 5 minutter. Forlgbet er ukomprimeret for datoer i den seneste
uge. For datoer for seneste uge er forlobet komprimeret. Starttid velges i graf 2.
4. Valgmuligheder:
a. Lydtryk [P] mod frekvens [Hz] for en mikrofon og pa ét bestemt tidspunkt
b. Frekvens [Hz] mod tid [s] med farveangivelse af effekt/frekvens-forholdet
[dB/Hz]
c. Histogram med fordeling af niveauer/varigheder/startintervaller etc.
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Herudover gemmes ré lydfiler af 5 minutters varighed i en uge. Efter en uge overskrives disse filer.

4.3.1.4 Alarmering

For at vaere i overensstemmelse med anden monitering pa vandvaerker skal akustisk monitering
indebeere en automatisk alarmering af driftspersonale. Dette kan ske ved at der sendes en SMS eller
ved at der hejses et flag i brugerfladen. For at fastlaegge alarmgraenser, er der behov for forst at
kende til baggrundslyd under normale forhold. Dette lydmenster er vekslende fra minut til minut,
da komponenter ofte karer i perioder.

Der findes flere potentielle maleparametre, herunder lydtryk (fx i et bestemt frekvensvindue) eller
tidsinterval mellem start og stop af en komponent. Typisk fastlaeegges en enkelt vaerdi, der inddeler
mélinger i alarm og ikke-alarm tilstand eller to veerdier, sdledes at malinger inddeles i fx rad, gul og
gron tilstand. I forste fase af dataopsamlingen etableres et grundlag for at fastlaegge alarmniveauer
for forskellige malepositioner. Der er i denne fase ikke fastlagt alarmniveauer, hvorfor automatisk
alarmering er valgt fra i den forste udgave af systemet.

4.3.1.5 Fejldiagnostik

Nér lydmgnstret a&ndres, og der gives alarm, er naeste skridt at diagnosticere hvilken fejl, der er tale
om. Muligheden for at udvikle et kunstig intelligens system, der kunne give et bud pa fejlen, er
blevet overvejet. Dette vil imidlertid vaere ret kompliceret, og vil kraeve en mere specifik
dataopsamling. For eksempel vil retningsbestemte mikrofoner kunne give mere specifikke
oplysninger til diagnosticering, dog er rumakustikken pa vandvarkerne praeget af meget refleksion
pa grund af mange harde overflader, hvormed brug af retningsbestemte mikrofoner vanskeliggares.
Projektgruppen vurderer, at et moniteringssystem med automatisk alarmering og manuel
fejldiagnosticering er mere passende, bade til den aktuelle arbejdspakke og til evt. fremtidige
forbedringer. Som tidligere naevnt gemmes WAV (Waveform Audio File Format) filer i en uge — og
disse kan aflyttes ved en manuel diagnostik pa afstand.

4.3.2 Strategi
Den valgte strategi til moniteringen og diagnosticeringen fungerer saledes:
e Korttidsanlyse
o Lyddataifuld oplosning gemmes i en uge, sé detaljerede analyser kan foretages i
dette tidsrum.
o Der kan lyttes til udvalgte sekvenser i filer med fuld oplesning
e Langtidsanalyse
o Der kan gemmes udvalgte lydfiler til senere sammenligning
o Komprimerede data vil vise niveauer fra dag 1 af moniteringen
o Dekomprimerede data kan anvendes til ssmmenligning med tidligere optagelser
o Analyser af komprimerede data kan vise, om der er en trend i udvikling af
lydniveauer for bestemte komponenter som kompressor-, ventil- eller
pumpemalinger
o Komprimerede data vil kunne anvendes til at synkronisere begivenheder med
SCADA systemet for analyse af serlig begivenheder, for eksempel filterrensning.

4.4 Praktisk system til akustisk monitering i fuldskala

Det akustiske moniteringssystem er bygget op séledes, at et program foretager dataopsamlingen.
Programmet skal i princippet kore degnet rundt og lagre lydfilerne, bide de hgjopleste og de
komprimerede. Programmet vil automatisk og lebende slette hgjoplaste lydfiler, der er &ldre end en
uge, med henblik pa at optimere systemets lagerplads.
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Analysen af lyddata behandles af AquAcoustic programmet. Programmets brugerflade ses i Figur 9.
Som det ses af figuren er der tale om tre tidsserier med aftagende tidsintervaller (hhv. 1 dogn, 1 time
og 5 minutter), mens grafen nederst til hgjre viser frekvenser. Det bemzrkes, at de gverste to grafer

har y-akse med enheder i dB, mens de nederste to grafer har y-akser med enheder i Pascal.
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Figur 9 AquAcoustic brugerflade.
Funktionen af brugerfladen styres af funktionsknapper, der findes pa hgjre side af brugerfladen.

4.4.1 Tid valg
De fem knapper overst til hgjre valger det tidsinterval, som gnskes analyseret. De fem knapper er:

1. Input-knappen: Denne knap abner en stifinder, sa den fil, der indeholder komprimerede
data for den gnskede dato kan vealges.

2. Vealg time-knappen: Denne knap fremkalder en marker, der bruges til at markere pa
grafen gverst til venstre hvilket tidspunkt, der skal analyseres. En time fra det valgte
tidspunkt vises nu gverst til hgjre.

3. Velg minut-knappen: Denne knap anvendes til at veelge den Aqua-fil, der gnskes

analyseret detaljeret. Grafen gverst til hgjre bruges til at finde det 5 minutters tidsrum, der

skal analyseres. Tidspunkt for start af lydoptagelse ses i filens navn. Den hgjopleste lydfil
ses nu pa nederste graf til venstre.
4. Vealg sekunder-knappen: Denne knap fremkalder en marker, der bruges til at markere det

tidsinterval, der skal analyseres pa nederste venstre graf. Det valgte tidsrum markeres med

redt, og frekvensanalysen (FFT) ses til hgjre forneden.
5. Audio-knappen: Afspiller lyden i de valgte tidsrum markeret med radt.

4.4.2 Signal valg

De fire knappen i midten til hgjre bruges til at vaelge den gnskede mikrofonplacering (dvs. hvilket af
de fire signaler, der skal vises) pé brugerfladen. Det markerede tidsinterval (se ovenfor) bevares ved

skift mellem signalerne. De fire knapper er:

Kompressorrum
Filter Ost

Filter Vest
Udpumpning

@ po
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4.4.3

Analyse

Yderligere optioner findes nederst til hgjre pa brugerfladen. Disse analysefunktioner er:

o

FFT cursor: Denne knap fremkalder en marker, der kan anvendes (i brugerfladens graf
nederste til hgjre) til at bestemme seerlige frekvenser.

Peaks: Denne knap fremkalder et histogram med data for den valgte dag med antal
handelser vs. lydniveau i dB.

Time Spec: Denne knap fremkalder er spektrogram: frekvensanalyse vs. tid for den valgte
hgjopleste tidsfil.

Save data: Denne knap er beregnet til at gemme data for serlige optagelser, der skal
anvendes til sammenligning.

Reset: Denne knap nulstiller beregnede data.

Til yderligere analyse kan ikonerne i menulinjen foroven i brugerfladen anvendes til at
zoome ind og ud, scrolle zoomede data og placere en marker i en vilkérlig graf.

4.5 Demonstration pa Aquatarium

Udvalgte resultater fra to maledage pé fuldskalaopstillingen ved Aquatarium ses i de nedenstéende

figurer.

4.5.1

Kompressorrummet

Figur 10 afsnit omhandler signalet fra mikrofonen placeret i kompressorrummet.
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Figur 10 Skeermdump af brugerflade ved analyse af kompressorrummet 26. feb. 2016.

P4 figuren ses:

26

@verst til venstre: en tidsserie for lydtryk over et degn (26. februar 2016). Her ses et
mgnster uden tidsmassige tendenser men med et forholdsvis hgjt lydniveau, der generelt
ligger lige under 30 dB.

@verst til hgjre: her ses in tidsserie pa 1 time (fra kl. 12 til 13). Monstret har flere detaljer
end der kunne ses ved 1-degns grafen og viser, at der er meget aktivitet i
kompressorrummet. Der ses serligt to typer af haendelser: Begraenset kortvarige hendelse

med lavere lydtryk samt to sarlige haeendelser med hgjt lydtryk af ca. 4 minutters varighed.
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e Nederst til venstre: Denne tidsserie galder for intervallet fra kl. 12:11 og 5 minutter frem. I
tidsfilen er markeret et tidsrum pé 29 sekunder hen over start af en aktivitet (redt
omréade).

e Nederst til hgjre: frekvensanalyser for det markerede omréde.

FFT cursoren er brugt til at markere det hgjeste top, der ligger ved 50 Hz.
Ved at bruge audio knappen, kan man identificere, at det valgte (rade) forlgb er start af en
kompressor.

4.5.2 Filtersal Ost

Dette afsnit omhandler signalet fra mikrofonen placeret i filtersal ost.
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Figur 11 Skaeermdump af brugerfladen ved analyse af Filter Ost 27. feb. 2016.

I grafen gverst til venstre ses, at lydtrykket er lavere i filtersal gst end i kompressorrummet. Det
valgte tidsrum for FFT analysen viser et andet billede med bidrag i det hgje frekvensomrade
omkring 4000 til 6000 Hz.
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Figur 12 omhandler samme interval som Figur 11 men viser en analyse af spektrogrammet nederst
til hgjre for 5 minutters forlebet. Der ses en gul markering ca. 2,2 minutter henne i tidsforlgbet
(femhaevet af den rade ellipse), som ogsé ses med en vis bredde ved 150 sekunder til venstre. Den
gule markering viser et frekvensindhold omkring 2-4 kHz.
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Figur 13 Skeermdump af brugerfladen ved analyse af Filter @st 27. feb. 2016.

Figur 13 omhandler samme interval som Figur 11 men viser hyppigheden af lydniveauer inddelt i 1

dB step som et histogram nederst til hgjre. Aktiviteter der afgiver lyd optreeder ved 30 — 33 dB.
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Figur 14 Skaermdump af brugerfladen ved analyse af Filter Ost 26. feb. 2016.

Figur 14 viser en analyse af histogrammet for dagen for, nemlig den 26. februar 2016 ved Filter Ost.
Her angives hyppigheden af lydniveauer inddelt i 1 dB step. Aktiviteter der afgiver lyd optraeder ved
30 — 33 dB.

Sammenlignes histogrammerne for den 26. og den 27. februar ses en tydelig forskel i
aktivitetsniveau. Typiske aktiviteter ved 33 dB er foregdet 7500 gange i labet af dagen den 27. og
2000 gange i lgbet af dagen den 26. AquAcoustic kan hurtigt give et overblik over aktivitetsniveauet
ved brug af komprimerede data.
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4.5.3 Udpumpningssal
Dette afsnit omhandler signalet fra mikrofonen placeret i udpumpningssalen.
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Figur 15 Skaeermdump af brugerfladen ved analyse af udpumpningssalen 27. feb. 2016.
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Figur 16 Skaermdump af brugerfladen ved analyse af udpumpningsrummet 26. feb. 2016.

Sammenlignes aktiviteterne i udpumpningsrummet mellem den 26. og 27. viser der sig en stor
forskel i histogrammerne; igen ses en mindre aktivitet den 26. februar. Det neeste skridt i analysen
(ikke medtaget her) er at koble de observerede forskelle i lydbilledet til driftsaktiviteterne pa
vandveerket.
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5. Konklusioner og
perspektiver

Dette kapitel omhandler konklusioner, videreudvikling og perspektiver.

5.1 Konklusioner

Arbejdspakke 7A har omhandlet udvikling af et akustisk moniterings system til brug pa
vandverker. Systemet bestar af elementerne 1) optagelse, 2) analyse af det opsamlede data og 3)
datapraesentation. Overordnet kunne det konkluderes, at akustisk monitering kan anvendes i
almindelig drift af et vandveerk som supplement til et traditionelt SRO-system.

Nedenfor angives de vigtigste delkonklusioner:

e For at en driftsfejl er relevant for akustisk monitering, skal fejlen opfylde fire krav. Disse er
1) at fejlen skal kunne hgres, 2) at den ikke kan moniteres bedre ved en anden og mere
enkelt metode, 3) at der er en vis forventet hyppighed af fejlen og 4) at fejlen har en vis
konsekvens, hvis den ikke opdages.

e Ved hjelp af interviews blev l&k af trykluft i forskellige sammenhang identificeret som
den mest relevante fejltype for akustisk monitering.

e Vibrationsmalinger ved hjalp af accelerometre har vist sig at have en raekke fordel og
ulemper. P& baggrund af en afvejning af disse, blev accelerometre fravalgt til fordel for
mikrofoner.

e Der blev fundet behov for en strategi bestdende af korttidsanalyse til identifikation af
pludselige hndelser og en langtidsanalyse til identifikation af snigende driftsproblemer.

e Proof-of-concept malinger viste, at man kan skelne lydspektra for forskellig komponenter.
Fx kan utaetheder erkendes, da de har en hgjere frekvens end fx kompressorer.

e Ved hjelp af afprovning af akustisk monitering i fuldskala pa Aquatarium blev det vist, at
elementerne optagelse, analyse af data og dataprasentation fungerer i praksis.

5.2 Videreudvikling

Prototypen for akustisk monitering kan videreudvikles. Videreudviklings emner inkluderer 1)
fastleeggelse af det normale lydbillede, 2) fastleeggelse af alarmgreenser og 3) integration i SRO-
systemet. Disse emner beskrives i de falgende afsnit. Der vurderes imidlertid ikke at vaere behov for
videreudvikling af diagnosticering, da dette med fordel kan foregd manuelt ved hjelp af lydklip.

Fastleeggelse af det normale lydbillede er en forudsaetning for at kunne identificere driftsfejl ved
hjeelp af akustisk monitering. Der er behov for at udvikle og afprave en procedure til dette. Det
forventes at fastlaggelse vil:

o  vere forskelligt for hvert vandveerk

e  kreeve indsamling af 1-2 ugers akustiske data

e kreve sammenligning af akustiske data med driftsdata

e baseres pa akustiske mélinger af alle de komponenter pé verket, der er synlige i analysen.

Vandveerket i et akustisk perspektiv

31



Der ligger en del udviklingsarbejde i at fastlaegge alarmgraenser. Dette bunder i, at emnet kan gribes
an pa flere mader. Fx kan der veere tale om at laegge en alarmgraense for det generelle lydtrykniveau,
for lydtrykket ved en bestemt frekvens, eller lydtrykket ved et bestemt tidspunkt. Hertil kan der
legges en graense for varigheden af en bestemt lyd. Pa nuvaerende tidspunkt vides ikke om dette
arbejde kan begraenses til at omfatte enkelte algoritmer, eller om der er behov for kunstig intelligens
for at opn4 alle fordelene ved akustisk monitering.

For at opna fuld automatik er der behov for, at det akustik moniteringssystem kobles med
driftsaktiviteter (start/stop af pumper, returskyl, m.m.), der styres af SRO-systemet. Derfor vil det
optimale system vaere fuldintegreret i det aktuelle vandvaerks SRO-system, hvor ogsé alarmgraenser
og -prioritering kan defineres

5.3 Perspektiver

I denne arbejdspakke er det lykkes at opn& formalene med at udvikle et praktisk anvendeligt
akustisk moniteringssystem. Udviklingen er gaet fra idefasen til realisering af en praktisk prototype,
der blev afprovet i fuldskala.

5.3.1 Forretningsplan

Det udviklede moniteringssystem har et direkte kommercielt sigte. For iveerksettelse af en
forretningsplan er der behov for yderligere fuldskalaerfaringer fra Aquatarium samt
fuldskalaerfaringer fra flere vandvaerker med et vaesentlig anderledes behandlingsanleaeg. Disse
erfaringer vil kunne danne grundlag for den videre optimering af brugerfladen.

Et centralt punkt i en forretningsplan er spergsmélet om hvilken vaerdi, systemet skaber for
kunden. Dette sporgsmal kraever flere erfaringer med prototypen for at kunne besvares.

Det vurderes at marketing af et akustisk moniteringssystem ber folge det typiske menster ved forst
at sikre en markedsmodning af produktet ved at danne en kundekreds i Danmark, for der
markedsfores i udlandet. I Danmark markedsferes via indleeg pa konferencer, artikler i
fagtidsskrifter samt personlig kontakt. Da lydoptagelserne tilgas via internettet og da udstyret i
felten er robust, er servicering af kunder i udlandet ingen sterre hindring.

Omkostninger i forbindelse med hardware og opstilling vurderes at ligge pé et acceptabelt niveau.
Der er ikke identificeret konkurrerende produkter til akustisk monitering pa vandverker. Der ligger
en opgave i fastlaeggelse af det normale lydbillede for et bestemt vandveark. Denne opgave vurderes
at vaere vaesentlig, men ikke af en sédan sterrelse, at den vil vaere begraensende for vandvarkernes
interesse for kommerciel anvendelse af teknologien.

5.3.2 Forretningsmuligheder
Der er ca. 2500 vandvaerker i Danmark. Alle er ubemandede, hvormed de alle er potentielle kunder
til det automatiserede moniteringssystem. Vandverker i andre lande er ogsé potentielle kunder.

Hertil kommer, at et lignende system kan let udvikles til andre brancher. Her teenkes iseer pa
industrien og saerligt brancher, hvor der anvendes trykluft og er vaesker under beveaegelse/tryk.

5.3.3 Formidling

Indleeg om arbejdspakken "Vandverker i et akustisk perspektiv” har veret atholdt pd Dansk
Vandkonference i 2014 og i 2015. Hertil kommer udarbejdelse af denne rapport. Endelig er udstyret
blevet fremvist ved indvielsen af Aquatarium i maj 2016.
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