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Spawanie elektronowe w cisnieniu zredukowanym
Innowacyjna metoda spawania
stupow elektrowni wiatrowych

Reduced pressure electron beam welding
Innovative offshore wind turbines monopile welding method
In terms of the characteristics of the joint

Streszczenie

W artykule przedstawiono system do spawania wigzkg
elektronéw w cisnieniu zredukowanym stupéw elektrowni
wiatrowych.
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Abstract

This article represents system for electron beam welding
machine for welding offshore wind turbines in local vacuum.

Keywords: electron beam welding, butt weld, wind turbine
monopile

Perspektywy rozwoju energetyki wiatrowej
w Polsce i na swiecie

Unia Europejska zaktada, ze do 2030 r. OZE (Odnawialne
Zrédta Energii) bedg wytwarzaé 27% tacznej ilosci energii
zuzywanej w Panstwach Cztonkowskich. W Europie morska
energetyka wiatrowa (MEW) rozwija sie bardzo dynamicznie
i tworzy nowy, obiecujacy rynek. Europejskie Stowarzysze-
nie Energetyki Wiatrowej prognozuje, ze w roku 2020 moc
zainstalowana morskich farm wiatrowych w Europie moze
wynies¢ 40 GW, a w roku 2030 nawet 150 GW. Wedtug da-
nych brytyjskich w najblizszych latach tylko wzdtuz wybrze-
za Anglii i Szkocji zamontowanych zostanie ponad 10 000
elektrowni wiatrowych.

W 2015 r. faczna moc zainstalowana farm wiatrowych
w Polsce wyniosta ponad 5 GW, co oznacza przyrost o nie-
mal 1,3 GW (35%). Dodatkowo, od stycznia do grudnia farmy
wiatrowe wyprodukowaty rekordowe ponad 10 TWh energii
elektrycznej (TWh = Terawatogodzina). Polska posiada je-
den z najwiekszych potencjatéw w zakresie rozwoju mor-
skiej energetyki wiatrowej na Morzu Battyckim. Szacuje
sig, ze do 2030 r. moc zainstalowana morskich farm wiatro-
wych w Polsce osiggnie 6 GW. Polska moze sta¢ sie jednym
z kluczowych punktéw w tancuchu dostaw dla branzy mor-
skiej energetyki wiatrowej w Europie. Krajowi i zagraniczni
przedsiebiorcy chcg wybudowaé w polskich obszarach
morskich pie¢ duzych elektrowni wiatrowych. Najbardziej
ambitne plany ma panstwowa Polska Grupa Energetyczna,
ktéra do 2020 r. planuje budowe morskich farm wiatrowych
o mocy 1 GW. Przewidywalne naktady na inwestycje w per-
spektywie 11 lat to ok. 13,4 mld ztotych.

Eksperci sg przekonani, ze farmy na morzu bedg przyszto-
$cig energetyki wiatrowej. Ludzie nie chcg widzie¢ w swojej
najblizszej okolicy turbin, dlatego trzeba bedzie odejs$¢ z far-
mami wiatrowymi jak najdalej w morze.

Typowa przybrzezna turbina wiatrowa o mocy 5 MW wy-
maga pala fundamentowego o $rednicy 5 metréw i dtugosci
60 metrow ze stali o grubosci blachy 100 mm. Kazda wieza
wazy okoto 750 ton i zawiera ok. 450 metréw dtugosci spo-
in. Cykl produkcyjny tych wiez ma gtéwny wptyw na koszt
i pracochtonnosé projektu. [4]

Sytuacja w sektorze na swiecie
369,6 GW — globalna moc farm wiatrowych na koniec 2014,
51,4 GW - nowe przytgczenia farm wiatrowych w 2014 .,
44% — przyrost nowych przytgczen wzgledem roku poprzed-
niego.
Liderami pod wzgledem popularnos$ci energetyki wiatro-
wej w 2014 roku byty:

Chiny —114,6 GW (31,0% udziatu)
USA - 65,9 GW (17,8%udziatu)
+ Niemcy - 39,2 GW (10,6% udziatu)

+ Europa — 128,8 GW (35,0% udziatu)
<Zrédto: Global Wind Energy Council (GWEC)>

Sytuacja w Polsce
23,4% — przyrost produkcji energii elektrycznej z farm
wiatrowych,

+ 5 miejsce w Europie pod wzgledem nowych przytaczen,

* 9 miejsce w Europie pod wzgledem catkowitej mocy farm
wiatrowych.

<Dane za rok 2014> [4]
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Sytuacja w Europie

Europejski system elektroenergetyczny

910,1 GW — catkowita moc elektrowni konwencjonalnych i 0ZE
14,8 GW catkowity przyrost mocy w systemie,

w tym:

11,4 GW przypadto na energetyke wiatrowa,

13,1 — 18,7 mld euro wynosita warto$¢ inwestycji.

29,4% nowych mocy przypadato na energetyke wiatrowa.

<Dane za rok 2014> [4]

Polska

Krajowa energetyka w coraz wiekszym stopniu zmniejsza

zalezno$¢ od tradycyjnych paliw kopalnych.

+ 86% produkcji energii elektrycznej w 2014 roku wyprodu-
kowaty konwencjonalne elektrownie wykorzystujgce we-
giel kamienny i brunatny.

Przyrost produkcji energii elektrycznej odnotowano je-
dynie w przypadku produkcji energii z wiatru (wzrost
0 23,4%) oraz elektrowni gazowych (wzrost o0 4,0%).

Farmy wiatrowe w Polsce

38,1 GW — catkowita moc zainstalowana w Krajowym Syste-
mie Elektroenergetycznym (spadek o 0,29 GW) w 2014 roku.
Elektrownie wiatrowe sg gtéwnym Zrédtem energii elektrycz-
nej wsrdd OZE, wyprzedzajac te oparte o biomase.

Ok. 5 GW - faczna moc farm wiatrowych w Polsce, VI 2015
1,0 GW - elektrownie oparte o biomase, VI 2015.

444,3 MW — moc farm wiatrowych przytgczona w 2014 roku.
7,2 TWh — produkcja energii elektr. przez zrédta wiatrowe.
158,7 TWh — catkowita produkcja energii elektrycznej. [4]

W Polsce w 2014 roku na rzecz energetyki wiatrowej
pracowato 8,4 tys. os6b, z czego 3,4 tys. miejsc pracy po-
wstato w bezposrednim otoczeniu branzy. Dla poréwnania
w przemysle cementowym pracuje w Polsce ok. 6 tys. oséb,
a w rafineryjnym 9 tys. oséb.

Caissofi  Gravitybase
Kaseton  structure
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grawitacyjna
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Rys. 1. Rodzaje morskich elektrowni wiatrowych
Fig. 1. Offshore wind turbines types

Spawanie elektronowe
w cis$nieniu zredukowanym RPEBW

Spawanie elektronowe EBW - rys historyczny
Skoncentrowanej wigzki elektronéw uzyto po raz pierw-
szy do spawania w komorze prézniowej w latach 50 ubiegte-
go wieku w Niemczech i we Francji.
J.A. Stohr z francuskiej Komisji Energii Atomowej publicz-
nie przedstawit proces spawania elektronowego w dniu 23 li-
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stopada 1957 r. Niemiecki fizyk Karl-Heinz Steigerwald prowa-
dzit pierwsze eksperymenty za pomocg zbudowanej w 1952 .
spawarki elektronowej. W 1958 r., spawajac stop cyrkonu
o grubosci 5 mm, odkryt tzw. efekt gtebokiego wtopienia.

Pierwsze polskie spawarki elektronowe zostaty opraco-
wane:

+ w1970 r. w Przemystowym Instytucie Elektroniki w War-

szawie — spawarka uniwersalna typu EUS 6/25

w 1971 r. w Instytucie Technologii Elektronowej Politech-

niki Wroctawskiej — spawarka uniwersalna EUS-1

W pierwszej potowie lat 70 w przemysle amerykarnskim
pracowato 700 spawarek produkcyjnych, w Japonii 70,
w Niemczech i Anglii 100, we Francji 80, a w Polsce 5 la-
boratoryjnych spawarek elektronowych. W 2004 r. w kraju
pracowato 15 spawarek [1].

Spawanie wigzka elektronéw przezywato burzliwy roz-
woj w latach siedemdziesigtych. Lata nastepne to ciggte
doskonalenie urzadzen i technologii spawania. Urzadzenia
stawaly sie coraz lepsze technicznie, wrecz wyrafinowane.
Na $wiecie pracuje dzi$ ok. 3500 spawarek, w tym w Niem-
czech ok. 250, a w Polsce ok. 30.

Spawanie elektronowe jest procesem taczenia metali
realizowanym przez bombardowanie styku tgczonych ele-
mentéw wigzkg elektronéw o duzej gestosci energii, poru-
szajgcych sie z wysokg predkoscig (ok. 200 km/s w prézni).
Prawie natychmiastowa zamiana energii kinetycznej elek-
tronéw na ciepto w miejscu zderzenia z powierzchnig spa-
wanego przedmiotu powoduje lokalne stopienie materiatu i
wytworzenie spoiny po jego ponownym zakrzepnieciu. Pro-
ces ksztattowania spoiny jest dwuetapowy: w pierwszym po-
wstaje kanat wskutek bezposredniego oddziatywania wigzki
elektronéw; w drugim — strumien ciektego metalu powoduje
zmiane rozmiaréw kanatu, gtéwnie w gérnej czesci (rys. 2).
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Rys. 2. Dwuetapowy proces
ksztattowania sie spoiny

Fig. 2. Two-step process
of weld forming

Urzadzenia do spawania wigzka elektronéw niezaleznie
od wielkosci i przeznaczenia sktadajg sie z pieciu podstawo-
wych zespotéw funkcjonalnych :

— uktadu prézniowego (od 102 do 10°° mbar)
— generatora wigzki elektronéw

— bloku roboczego

— systemu sterowania

— systemu monitorowania

Wigzka elektronéw o okreslonym natezeniu pradu, re-
gulowanym przez potencjat elektrody sterujacej, jest
przyspieszana w polu elektrostatycznym miedzy katoda
i anodg, a nastepnie ogniskowana w polu magnetycznym
cewki ogniskujgcej i odchylana (jesli zachodzi potrzeba)
dynamicznie lub statycznie w polu magnetycznym cewek
odchylajacych. Wytworzona i uformowana w ten sposoéb
w dziale elektronowym wigzka elektronéw trafia w obszar
komory roboczej i pada na powierzchnie spawanego ele-
mentu, ktéry jest mocowany w specjalnych uchwytach
i wykonuje zazwyczaj ruch roboczy. Schemat budowy urza-
dzenia elektronowego przedstawiono na rysunku 3. Spawa-
nie elektronowe, w zaleznosci od gestosci mocy, moze by¢

Vol. 88 4/2016 41



prowadzone tzw. technikg z jeziorkiem (nagrzewanie metalu
spawanego jak w klasycznym procesie spawania tukowego
z utworzeniem ptytkiego jeziorka spawalniczego) lub zna-
mienng dla tego procesu tzw. technikg z oczkiem (utworze-
nie gtebokiego kanatu gazodynamicznego ,oczka”), zazwy-
czaj z przetopieniem materiatu na wskros. [2]
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Rys. 3. Budowa spawarki elektronowej
Fig. 3. Structure of electron welder
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Gtéwne cechy spawania elektronowego EBW:
— waski $cieg spoiny
— waska strefa wptywu ciepta
— niewielkie odksztatcenie elementéw
— niewielka ilo$¢ ciepta wprowadzonego do materiatu
— czysta, nieutleniona powierzchnia
— mozliwos¢ taczenia réznych ,trudnych” materiatéw

W konwencjonalnym spawaniu elektronowym uzyskanie
wysokiej jakosci spoin wigze sie koniecznoscig umiesz-
czenia elementéw spawanych w specjalnych komorach
prézniowych co ogranicza metode do spawania elementéw
o niewielkich gabarytach. Przy spawaniu duzych elementéw
stalowych, koszty procesu rosng z uwagi na koniecznos¢
wytworzenia wysokiej prézni w komorach o duzych objeto-
$ciach (rys. 4) [3].

Rys. 4. Przyktadowa komora (230 m?®)
Fig. 4. Chamber sample (230 m?)
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Spawanie elektronowe w ci$nieniu zredukowanym RPEBW
(Reduced Preasure Electron Beam Welding)

Im gabaryty detali sg wieksze tym wieksze sg koszty uzyska-
nia odpowiedniej prézni w komorze, dlatego specjalisci z CVE
wspdlnie z naukowcami z TWI opracowali metode RPEBW.

Zalety spawania metodg RPEBW w stosunku do EBW:

— typowy system RPEBW wytwarza $cisle kontrolowang
wigzke umozliwiajgcg spawanie elementéw o grubosci

w zakresie 50 do 100 mm (rys. 5)

) [}

Rys. 5. Ksztattowanie sie promienia wigzki w zalezno$ci od ci$nienia
i napiecia: a) 900 mbar, 200 kV, 300 mA, hel; b) 700 mbar, 200kV, 300
mA, hel; c) 60 mbar, 200 kV, 300 mA, hel; d) 5 mbar, 200 kV, 300 mA, hel
Fig. 5. Forming of beam, depending on preassure and voltage:

a) 900 mbar, 200 kV, 300 mA, hel; b) 700 mbar, 200kV, 300 mA, hel;
c) 60 mbar, 200 kV, 300 mA, hel; d) 5 mbar, 200 kV, 300 mA, hel

— pracaw niskiej prézni znaczgco redukuje czas jej uzyska-
nia (o ok. 75% przy uzyciu standardowych pomp)

— komora zaciskowa jest elastyczna, umozliwia zastosowa-
nie ruchomych uszczelnien w aplikacjach wymagajacych
ciggtego spawania na rurach i powierzchniach ptaskich

— wydtuzona jest zywotnos$¢ i stabilnos¢ katody

— proces umozliwia instalacje lokalnych pomp i uszczelnien

— metoda umozliwia spawanie elektronowe wielkogabary-
towych elementéw

— mozliwo$¢ spawania wigzka elektronéw na miejscu bu-
dowy, rozszerzenie mozliwosci zastosowan przy znacz-
nym obnizeniu kosztéw wytwarzania

— spoiny sg powtarzalnej jakosci jak przy spawaniu elektro-
nowym w wysokiej prézni

— spoiny sg wolne od wtracen atmosferycznych
Podstawowe réznice miedzy spawaniem elektronowym

(EBW) a spawaniem elektronowym ze zredukowanym ci-

$nieniem (RPEBW) sg nastepujace:

— w metodzie RPEBW nie ma prézniowej komory roboczej.
W komorze roboczej panuje cisnienie od 107 do 10 mbar.
W technologii RPEBW podczas procesu spawania pompy
podtrzymuja ci$nienie w komorze roboczej

— dziato elektronowe do technologii RPEBW posiada inng
budowe szczegodlnie w rozmieszczeniach dysz i cewek
korygujacych.

Metoda spawania wigzkg elektronéw RPEBW zostata
oceniona i przetestowana w wielu zastosowaniach. Proces
ma ogromne znaczenie dla tych gatezi przemystu, ktére wy-
korzystuja elementy wielkogabarytowe ze stali i innych me-
tali niezelaznych jak np. miedzi. Pierwsza aplikacjg spawa-
nia metodg RPEBW w $wiecie byto wdrozenie w szwedzkiej
firmie SKB, ktéra umieszcza odpady jgdrowe w specjalnych
kanistrach miedzianych (rys. 7).

Wykonane technologig RPEBW kanistry o srednicy 1 me-
tra i dtugosci 5 metréw sg nastepnie umieszczane w skal-
nym podtozu na gtebokosci 500 metréw (rys. 8). Grubosc
$cianki i wieka kanistra wynosi po 50 mm.
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Rys. 6. Zasada spawania elektronowego w ci$nieniu zredukowanym RPEBW
Fig. 6. Electron beam welding in reduced preassure RPEBW

Rys. 7. Metoda zamykania kanistréow na odpady radioaktywne
Fig. 7. Method of sealing of radioactive waste

500m

Rys. 8. Metoda zamykania kanistréw na odpady radioaktywne
Fig. 8. Method of sealing of radioactive waste
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Z uwagi na promieniotwdrczo$¢ odpadéw proces jest
catkowicie zautomatyzowany. Firma gwarantuje zywot-
nos¢ kanistra na minimum sto tysiecy lat. Waznym jest
fakt, ze spoina wykonana w technologii RPEBW eliminuje
proces odgazowywania jaki towarzyszytby tradycyjnym
technologiom.

Dotychczas wiodaca technologig wykonywania stupéw
elektrowni wiatrowych jest spawanie tukiem krytym pod
topnikiem. W technologii RPEBW stosuje sie identyczne jak
przy spawaniu tukiem krytym urzgdzenia peryferyjne takie
jak pozycjonery, obrotniki czy stupowysiegniki. Najwieksza
trudnoscig jest specjalne wykonanie tzw. lokalnych uszczel-
nief zaréwno do spawania wzdtuznego jak i obwodowego
(Rys.9,10,11,12).

0Od konstrukcji wymienionych uszczelnien zalezy praca
pomp, ktére podtrzymuja cisnienie.

W potgczeniu z technikami szybkiego zaciskania komor
na $rednicach zewnetrznych i wewnetrznych elementéw ko-
towych a takze z uwagi na mozliwos$¢ stosowania lokalne-
go przesuwnego uszczelnienia na elementach spawanych
wzdtuznie metodg RPEBW staje sie innowacyjng aczkolwiek
kosztowng technologig wytwarzania.

/

Komora :
i Dzialo
gxil:::dkl -\ l } elektronowe

\ Uszczelka
na torze jezdnym

Rys. 9. Lokalne uszczelnienie, spawanie wzdtuzne
Fig. 9. Local seal, longitudinal welding
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Rys. 10. Lokalne uszczelnie-
nie, spawanie obwodowe
Fig. 10. Local seal, orbital
welding

Rys. 11. Lokalne uszczelnienie, spawanie obwodowe
Fig. 11. Local seal, orbital welding

Rys. 12. Uszczelnienie wewnetrzne
Fig. 12. Internal seal

W 2015 roku w firmie CVE (Cambrige Vacuum Engine-
ering) opracowano i wykonano pilotazowe stanowisko
do spawania wzdtuznego metodg RPEBW. Stanowisko
umozliwia spawanie wzdtuzne rur o srednicy do 5000 mm.
Na rysunku 13 przedstawiono widok stanowiska w kto-
rego sktad wchodza: obrotnik rolkowy (rys. 14), dziato
elektronowe na torze jezdnym (rys. 16), obudowa chro-
nigca przed promieniowaniem X, (rys. 13), system steru-
jacy (logika) (ze sterownikami PLC, system HMI (Human
Machine Interface) oraz system bezpieczenstwa spetnia-
jacy wymogi CE. Stanowisko pilotazowe umozliwia wy-
konywanie spoin wzdtuznych o dtugosci 3000 mm i gru-
bosci $cianki do 65 mm jednym $ciegiem. Na rysunku 15
przedstawiono zalecane sposoby przygotowania brzegéw
do spawania wzdtuznego RPEBW. Obecnie trwajg prace
nad zbudowaniem stanowiska do spawania obwodowego.
Dla poréwnania czas wykonania spoiny wzdtuznej o dtugo-
$ci 3000 mm i grubosci $cianki 65 mm wynosi dla RPEBW
— 18 minut, a wykonanie takiego samego ztgcza pod top-
nikiem (odmiana waskoszczelinowa) wynosi ok. 300 min.
(15 razy dtuzej) — rysunek 17.
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Rys. 13. Stanowisko pilotazowe do spawania wzdtuznego RPEBW
Fig. 13. Pilot stadion for longitudinal welding

Rys. 14. Rura ze spoing wzdtuzng wykonang metodg RPEBW
Fig. 14. Pipe with longitudinal weld made with RPEBW method
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Rys. 16. Dziato elektronowe na torze jezdnym
Fig. 16. Electron canon on gantry)

Rys. 17. Poréwnanie spawania tukiem krytym (odmiana waskosz-
czelinowa) ze spawaniem RPEBW

Fig. 17. Comparison between SAW welding <narrow gap type> and
RPEBW
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Testy i proby wykazaty wyzszos¢ technologii RPEBW nad  kotnierzy o grubosci 50 mm i $rednicach ponad 3000 mm
technologig spawaniem tukiem krytym- w tym przypadku  spawaniem tg metodg (rys. 18,19).
technologia RPEBW jest ok. 15 razy wydajniejsza od spa-
wania tukiem krytym SAW. Innym przyktadem zastosowania
technologii RPEBW jest koncepcja zastagpienia odkuwania

&S

konania duzych kotnierzy !
metodg spawania zamiast =

odkuwania - .

Fig. 18. Concept of cre-
ating big collars using
RPEBW method instead Rys. 19. Gotowy kotnierz wykonany metodg RPEBW (Finished collar

of forming made with RPEBW method)
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w0 Rys. 18. Technologia _‘ 3 ariamy WEL g -
RPEBW — koncepcja wy- e . -f =
-I_. .
-—
=

Whioski

Technologia spawania metodg RPEBW umozliwia zastosowanie spawania wigzka elektronéw w miejscu budowy konstrukgji
wielkogabarytowych
2. Metoda RPEBW jest obecnie najbardziej wydajng i najekonomiczniejszg w $wiecie technologig spawania rur i blach
o grubosciach scianek powyzej 40 mm stali i innych metali gdyz:
— Jest 10 do 15 razy szybsza od spawania tukiem krytym pod topnikiem (SAW)
— Nie wymaga ukosowania a jedynie dopasowania elementéw na styk
— Nie wymaga kosztownego podgrzewania elementéw przed spawaniem
— Nie wymaga stosowania materiatéw dodatkowych: drutéw, topnikow
3. Wada technologii RPEBW sg bardzo wysokie koszty inwestycyjne.
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