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Analysis of occurrence of welding imperfections

in the wind offshore project

Streszczenie

Artykut przedstawia problematyke analizy kontroli jakosci
przy spawaniu wielkogabarytowych konstrukcji podstaw wiez
wiatrowych typu offshore. W pracy przedstawiono zagadnienia
zwigzane ze statystykg kontroli jakosci dla jednego z typéw
fundamentowania wiez wiatrowych. Wymagania odbiorowe
konstrukcji fundamentu oprécz badan wizualnych i badarn ma-
gnetyczno-proszkowych zostaty uzupetnione wymaganiami
badan ultradZzwiekowych po realizacji montazu wielkogaba-
rytowych elementéw konstrukcji morskich wiez wiatrowych.
Praca zawiera analize wystepowania niezgodnosci spawalni-
czych zaobserwowanych na 7 elementach wazacych po 500
ton podstaw wiez wiatrowych. Analize przeprowadzono dla
niezgodnosci wykrytych metodg ultradzwiekowg po wykonaniu
blisko 5 kilometréw spoin zrealizowanych na jednym z projek-
tow zlokalizowanym na Morzu Pétnocnym u wybrzezy Niemiec.

Stowa kluczowe: niezgodnosci; Offshore, MAG; Energia
wiatrowa

Abstract

The article presents the analysis of the problems of qu-
ality control in welding large structures of the towers foun-
dations of offshore wind. The paper presents issues related
to statistical quality control for one type of foundation wind
towers. Requirements of construction of the foundation sho-
uld be checked by visual and magnetic testing and ultrasonic
testing after the execution of the assembly of large structu-
ral elements of marine wind towers. The paper contains an
analysis of the occurrence of imperfections observed at 7
elements, which every is 500 tons heavy. The analysis was
carried out for welding imperfection detected by ultrasonic
testing after nearly five kilometers joints completed in one
of the projects located in the North Sea coast of Germany.
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Wstep

W obecnej chwili farmy wiatrowe budowane sg w strefie
brzegowej o gtebokosci wody do 50 metréw o projektowa-
nych mocach pojedynczej jednostki do 5 MW, co przy zain-
stalowaniu parku 80 sztuk takich instalacji daje moc 400 MW.
Trwajg rowniez prace nad zwiekszeniem mocy generatora
ponad zainstalowane dotychczas 5SMW.

W planach niemieckiego rzadu zaktadana jest budowa
na Morzu Pétnocnym i Battyckim okoto 40 tzw. farm wia-
trowych, ktére razem majg mie¢ zdolnos¢ generowaé moc
w zatozeniach projektowych okoto 12000 MW. Okresla sie,
ze energii elektrycznej wyprodukowanej z sity wiatru ma
wystarczy¢ dla jednej czwartej niemieckich gospodarstw
domowych.

Instalacja wiez wiatrowych na morzu umozliwia uzyska-
nie petnej mocy generatora, gdyz wiatr morski wieje o wiele
silniej niz na lagdzie. Dlatego turbiny wiatrakéw moga praco-
wacé przez 7500 godzin rocznie, dla poréwnania na lgdzie
wiatr wieje jedynie maksymalnie do 3000 godzin. Jedna
morska farma wiatrowa (w Polsce 300 MW) moze wypro-
dukowac tyle praduy, ile dwie-trzy Ilgdowe farmy wiatrowe tej
samej mocy. Wspétczynnik efektywnos$¢ pracy wynosi od

36 do 50 %. W 2008 roku okreslono, iz energetyka wiatrowa
odpowiada za 2,5% wytworzonej energii na $wiecie, a niekto-
re kraje jak Dania osiggajg do 30 % energii ze Zrédet odna-
wialnych. Inwestycje w ,zielong energie” wymuszajg regula-
cje unijne, ktére wymagajg aby do 2020 roku — 20 % energii
powinno by¢ wytworzone z odnawialnych zrédet.

Zastosowanie nowoczesnych rozwigzan i wykorzystanie
energii wiatru namorzu pozwala na uzyskanie mocy do 5 MW,
a w przysztosci planowany jest wzrost mocy generatora na-
wet 0 40-100 % do wielko$ci 8-10 MW [1+6].

Fundamenty wiez wiatrowych

Fundament jest podstawg do budowy wiezy elektrowni
wiatrowej typu offshore i moze mie¢ rézne warianty kon-
strukcyjne, ktére zostaty przedstawione na rysunkach 1+3.
Fundamenty wiez wiatrowych dla uporzadkowania zosta-
ty okreslone jako: monopile (rys.1a), triod (rys.1b), jacke-
t(rys.1c), compilant (rys.1d), barge floater (rys.1e), tension
leg platform (rys.1f), span floater structure (rys.1f).
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Rys. 1. Fundamenty wiez wiatrowych
Fig. 1. The foundations of wind towers

Na rysunku 2 przestawiono fundamenty typu: a) Gravity
Base Structures, b) Monopile, ¢) Tripod, d) Tripod Support
Structure. Na rysunku 3 przedstawiono analizowang kon-
strukcje podczas montazu z uzyciem specjalnej barki mon-
tazowej [1+5].

Rys. 2. Betonowe i stalowe fundamenty wiez wiatrowych
Fig. 2. Concrete and steel of the foundations of wind towers

Rys. 3. Podstawa wiezy wiatrowej typu Triple
Fig. 3. The foundations of wind towers of the type Triple

Podstawy typu TRIPILE

Analizie zostanie poddana konstrukcja podstawy typu
Tripile zbudowana modutowo z kilku elementéw umozliwia-
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jacych transport zaréwno morski jak i samochodowy. Do-
starczone do montazu ostatecznego moduty o wadze docho-
dzacej do 80 ton, umieszczane sg na specjalnej platformie,
gdzie sg ustawiane z wykorzystaniem zaawansowanych
technik geodezyjnych z wykorzystaniem sygnatu satelitar-
nego celem zapewnienia wysokiej powtarzalnosci produkcji
szczeg6lnie rozstawu poszczegdlnych elementéw tacza-
cych. Do montazu wykorzystano hale montazowg wyposa-
zong w dwa specjalne dzwigi bramowe o udzwigu 300 ton,
dajacy mozliwos$¢ wykonania transportu tandemowego przy
zastosowaniu specjalnej trawersy transportowej. Takie po-
taczenie daje mozliwo$¢é przenoszenia zmontowanej pod-
stawy o masie blisko 500 ton. Gtéwny podziat (rys.4) tripile’a
opiera sie o rure centralng (1), do ktérej sa montowane trzy
taczniki (2). Tak ztozony i uzbrojony element ustawia sie na
trzech palach (3), nastepnie uzbraja sie w elementy usztyw-
niajgce wewnetrzne i zewnetrzne oraz osprzet (4,5). Masa
kazdego z gtéwnych elementéw wynosi okoto 60-80 ton.
Podziat konstrukcji pokazano na rysunku 4 [2].

e

Rys. 4. Podziat konstrukcji
Fig. 4. The division of construction

Ze wzgledu na rézne obcigzenia elementéw konstruk-
cyjnych elementy wykonywano ze stali réznych gatunkéw
(S235, S355 oraz S420). Przedziat grubosci zastosowanych
materiatéw zawarty jest w przedziale od 10 do 80 mm.
Grubosc¢ elementéw nosnych miesci sie w zakresie 50-70 mm,
uzebrowan wewnetrznych 10-20 mm, uzebrowan zewnetrz-
nych 30-80 mm. Celem zabezpieczenia materiatéw przed
niekorzystnymi zmianami strukturalnymi wynikajacych
z duzych szybkosci stygniecia oraz trudnosci z wykona-
niem warstw przetopowych (miedzy innymi ze wzgledu na
znaczne usztywnienia konstrukcji) zastosowano podgrze-
wanie wstepne. Do podgrzewania konstrukcji wykorzysta-
no nagrzewnice indukcyjne z zastosowaniem elastycz-
nych elementéw grzejnych. Zastosowanie indukcyjnych
nagrzewnic pozwolito na precyzyjne zadanie temperatury
wstepnego podgrzewania oraz kontrolowaniu przebiegu pro-
cedury grzewczej tj. utrzymanie temperatury przez caty czas
trwania procesu spawania oraz precyzyjnym studzeniem po
spawaniu z zadang predkosciag. W przypadku niedotrzyma-
nia warunkéw przygotowania procesu spawania, pojawiaty
sie na powierzchni wskazania niezgodnosci w procesie kon-
troli z zastosowaniem badan magnetyczno-proszkowych
(rys. 5) lub powodowaty pekanie warstw przetopowych
w wyniku zwiekszonej szybkosci odbioru ciepta [7,8].

Stosowane materiaty spawalnicze w budowie elementéw
wiez wiatrowych powinny zapewnia¢ potgczenie spawane
0 zadanej jakosci gwarantujgce udarno$¢ w obnizonej tempe-
raturze. Wykorzystano do tgczenia elementéw spawanie pétau-
tomatyczne w ostonie gazowej M21 wedtug PN EN ISO 14175
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(Ar/CO, 75%/25%), natezenie przeptywu gazu ostonowego 15-
18 I/min. Jako materiatéw dodatkowych uzyto drutu z rdze-
niem rutylowym (136) o oznaczeniu T 50 6 1 Ni P M1 H5 wyko-
rzystanym do spawania warstw graniowych w pozycjach PA,
PC, PE oraz drutu z rdzeniem metalicznym (138) o oznaczeniu
T 50 4 Z M M1 H5 do spawania w pozycjach PF, ktérym wyko-
nywano $cieg graniowy i wypetnienie rowka oraz dla pozyciji
PA, PC, PE do wypetiania rowka [9,10].

W celu utatwienia procesu spawania i zwiekszenia wydaj-
nosci zastosowano podktadki ceramiczne. W zaleznosci od
dostepnosci miejsca spawania stosowano podktadki: okra-
gte, ptaskie, jak i trojkatne w przypadku wiekszych szczelin.
Generalng zasadg doboru i stosowania podktadek ceramicz-
nych jest wielkos¢ szczeliny wynikajgca z gabarytéow ze-
wnetrznych elementéw oraz mozliwos¢ wiasciwego przygo-
towania przez szlifowanie, frezowanie, czy ztobienie elektrodg
weglowa brzegéw elementéw do spawania kolejnych warstw.

Do montazu przygotowano zebra montujace i ustalajgce
wykonane przy wykorzystaniu technik laserowych. Takie
przygotowanie w znaczny sposéb skraca proces montazu
elementéw zaréwno na etapie wstepnego przygotowania
jak i ostatecznego uzbrajania podstawy.

Rys. 5. Proces kontroli niezgodnos$ci powierzchniowych
Fig. 5. Process control welding imperfection on the surface

Kontrola jakosci

Kontrole jakosci spoin prowadzono wykorzystaniem
laboratorium spawalniczego posiadajgcego uprawnienia
zgodnie z PN EN ISO 17025 w zakresie badan wizualnych,
magnetyczno-proszkowych i ultradZzwiekowych. [11]

Analizie poddano proces kontroli metodg ultradZzwiekowg
spoin czotowych okoto 700 metréw biezgcych spoin wyko-
nywanych na etapie koncowego montazu elementéw. Kon-
trola obejmowata 100% potaczen i kazdorazowo byto iden-
tyfikowane zaréwno miejsce, jak i spawacz lub spawacze
wykonujgcy dane potgczenie poprzez podanie informacji
o numerze projektu, czesci, pozycji taczonych, daty zgtosze-
nia do odbioru i ewentualne dane o niezgodnosciach takich
jak: odlegtosé¢ od punktu bazowego, gtebokosc¢ i dtugosé
niezgodnosci oraz numer identyfikacyjny spawacza wraz
oceng ostateczng odbioru. Na podstawie zebranych danych
z protokotéw badan ultradzwiekowych z wykonania blisko
5 kilometréw spoin mozna stwierdzié, iz wykonano 105
metréw dtugosci niezgodnosci zidentyfikowanych w spo-
inach czotowych na wszystkich analizowanych elementach.
Dtugos$¢ poprawek daje srednio 2,01% korekt ztgcz spawa-
nych w odniesieniu do catkowitej dtugosci spoin (5000 m).
Wskaznik korekt potwierdza, iz cel jakosciowy zatozony
na poczgtku procesu wytwarzania na poziomie 3% i zweryfi-
kowany do 2% w trakcie nabierania doswiadczenia ($rednio-
rocznie 2,5%) zostat zrealizowany.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

W odniesieniu do jednego pie¢set tonowego fundamen-
tu wytwarzanego na koncowym etapie montazu $rednio
na elemencie zidentyfikowano 32 niezgodnos$ci, w tym 17
niezgodnosci dotyczyto spawania w pozycji PF, 9 niegodno-
$ciw pozycji PCi6 poprawek w pozycji PA/PE. Analize prowa-
dzono z podziatem na pozycje PA/PE, PC, PF. Pozycja PA/PE
wynikata z rozwigzan wystepujacych na projekcie, gdzie
czes¢ prac byta wykonywana w pozycji PA i PE. Procentowo
za najwiecej poprawek odpowiada pozycja PF, ktéra genero-
wata az 52% wszystkich niezgodnosci, w dalszej kolejnosci
PC oraz tgcznie PA/PE. Szczegdtowe wyniki zawiera tablical.
W tablicy Il zawarto analize dtugosci niezgodnosci i okreslo-
no procentowo udziat wystepowania w zaleznosci od pozy-
cji spawania.

Tablica I. Udziat procentowy niezgodnosci w projekcie
Table I. The share of the percentage of welding imperfection in the
project

Pozycja spawania PA/PE PC PF
llo$¢é niezgodnosci 6 9 17
/szt./
Procent
niezgodnosci 18,75 28,125 53,125
1%/

Tablica Il. Udziat dtugosci niezgodnosci w projekcie
Table Il. The share of the length of welding imperfection in the
project

Pozycja spawania PA/PE PC PF

Diugosé

niezgodnosci 2010 7785 5125

/mm/

Procent

niezgodnosci 13,47 52,18 34,35

1%/
Z analizy danych z tablic | i Il mozna wyciggng¢ wnio-

ski, iz pozycja PF generuje najwiekszg ilo§¢ niezgodnosci,
a ich $rednia dtugo$¢ wynosi 301 mm. W przypadku pota-
czonych pozycji PA/PE niezgodnosci jest najmniej ilo$cio-
wo, a $rednia dtugos$¢ niezgodnosci wynosi 335 mm, ale juz
w przypadku spawania w pozycji PC pomimo 9 zidentyfi-
kowanych niezgodnosci to $rednia dtugos$¢ niezgodnosci
wynosi az 865 mm, blisko 3 razy wiecej niz w przypadku
pozostatych pozycji. Jednakze na wielko$¢ tego wskaznika
wptywa kazdorazowo proces wykonania trzech obwodéw
o $rednicy 3000 mm i grubosci materiatu 70 mm, co jest
procesem zmudnym dla spawacza. Zjawisko to zostato za-
obserwowane w projekcie i podjeto préby mechanizacji wy-
konania tego potaczenia.

Poddajac analizie czestotliwo$¢ oraz miejsc wystepowa-
nia niezgodnosci istnieje mozliwos¢ sprawnego zarzgdza-
nia procesem montazu i spawania. Informacje dostarczane
z procesu kontroli pozwalajg na szybka interwencje stuzb
technicznych w celu znalezienia optymalnych rozwigzan.
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Podsumowanie

Kontrolowanie i analiza wynikéw badan pozwala na szybkie reagowanie na problemy wynikajgce z prac w wymuszonych pozycjach.

Odpowiednie warunki przygotowania ztgczy oraz zachowanie odpowiedniej kolejnos$ci spawania minimalizujg straty czasu
na trudne szlifowanie lub wycinanie ztgcz.

Stosowanie procesu samokontroli z wykorzystaniem badan penetracyjnych szczegédlnie warstw przetopowych minimali-
zuje ilo$¢ napraw, co jest szczegdlnie istotne przy elementach, ktérych grubos$¢ dochodzi do 80 mm.

W przypadku grubych elementéw nie dtugos$é niezgodnosci jest istotna, lecz ich ilos¢. Kazdorazowo niezgodnos$¢ wymu-
sza dziatanie naprawcze z zachowaniem zasady, iz nalezy zrobi¢ odpowiednie wprowadzenie do usuniecia niezgodnosci
oraz wyjscie. W przypadku krétkich niezgodnosci potrafi to zwielokrotni¢ dtugo$¢ naprawiang. Powoduje to wydtuzenie cza-
su i kosztu przygotowania elementéw do spawania w tym przypadku konieczno$ci ponownego nagrzania przygotowanego
ztgcza do osiggniecia minimalnej temperatury wstepnego podgrzewania.

Zatozona polityka jakosciowa determinujgca okreslone poziomy napraw wymaga petnego zaangazowania zaréwno na eta-
pie przygotowania elementéw do spawania jak i wykonawstwa. Swiadomo$é probleméw, jakie moga wystagpié i sposéb reakcji
na powstate problemy zmniejsza ilo$¢ napraw, a co za tym idzie zwieksza zdolnos$ci wytwércze poprawiajac efektywnos¢ prac.
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