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W ostatnim okresie nastgpit znaczny rozwoj morskiej ener-
getyki wiatrowej, o czym moze $wiadczy¢ liczba oraz moc eks-
ploatowanych morskich farm wiatrowych. Wzrost mocy farm
nastapit gtdwnie dzigki zwigkszeniu mocy turbin wiatrowych.
Staly si¢ one wigksze 1 wyzsze oraz coraz bardziej oddalone od
brzegu. Taka ich lokalizacja jest uwarunkowana roznymi ogra-
niczeniami, wynikajacymi migdzy innymi z obowigzujacych

regulacji prawnych oraz glebokosci morza w miejscu ich posa-
dowienia.

W artykule zaprezentowano zasady rozmieszczania oraz
sposoby posadowienia morskich turbin wiatrowych w zalezno-
$ci od glebokosci morza. W szczegblnosci za§ omoéwiono w nim
prawne, srodowiskowe i estetyczne uwarunkowania lokalizacji
przestrzennej farm wiatrowych, zasady rozmieszczenia turbin
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w obrebie morskiej farmy wiatrowej. Ponadto, w artykule przed-
stawiono sposoby posadowienia statego oraz wyporno$ciowego
konstrukeji nosnych morskich turbin wiatrowych.

ZASADY LOKALIZACJI
FARM WIATROWYCH NA MORZU

Lokalizacja przestrzenna farm wiatrowych jest uwarunko-
wana trzema najwazniejszymi aspektami:

— prawnymi,
— ochrony srodowiska,
— estetycznymi.

Regulacje prawne dotyczace budowy, obstugi i uzytkowa-
nia instalacji w wylgcznych strefach ekonomicznych panstw
nadmorskich sa zwarte w Konwencji Narodéw Zjednoczonych
o Prawie Morskim z 1982 roku [10]. Konwencja ta wprowa-
dzila nowe regulacje obejmujace sposoby eksploatacji, badania
i ochrony poszczegdlnych obszaréw morskich. Zgodnie z jej za-
pisami panstwa nadmorskie maja suwerenng wtadz¢ nad swoim
morzem terytorialnym w odlegtosci do 12 mil morskich oraz
majg suwerenne prawa w 200-milowej wylacznej strefie eko-
nomicznej wzgledem zasobow naturalnych. Artykul 56, ktory
bezposrednio odnosi si¢ do zagadnienia usytuowania farm wia-
trowych, stanowi, ze panstwo nadbrzezne w swojej strefie eko-
nomicznej ma prawo miedzy innymi do:

— przeprowadzania badan, eksploatacji w odniesieniu do
przedsigwzig¢ takich jak np. wytwarzanie energii po-
przez wykorzystanie wody, pradow i wiatrow,

— budowania i wykorzystywania sztucznych wysp, instala-
cji 1 konstrukcji.

Artykul 60 dotyczacy bezpieczenstwa zeglugi w odniesieniu
do farm wiatrowych stanowi migdzy innymi o mozliwos$ci usta-
nowienia i okreslania szerokosci strefy bezpieczenstwa wokot
farm wiatrowych (nie wigcej niz 500 m mierzonych od kazdego
punktu zewng¢trznych krancow farmy), w obrebie ktorych pan-
stwo nadmorskie moze stosowa¢ odpowiednie srodki w celu
zapewnienia bezpieczenstwa zarowno zeglugi, jak i bezpieczen-
stwa farm wiatrowych.

W odniesieniu do ewentualnej budowy przybrzeznych farm
wiatrowych w polskiej strefie ekonomicznej gldéwnym prawem
umozliwiajacym ich budowe¢ na morzu jest ,,Ustawa o obszarach
morskich” [25]. Okresla ona obszarowo wytaczna strefe ekono-
miczng Rzeczypospolitej Polskiej obejmujaca wody, dno morza
i znajdujace si¢ pod nim wngtrze ziemi.

Artykut 17 stanowi, ze w tej strefie Polska ma miedzy in-
nymi prawo ,,.budowania i uzytkowania sztucznych wysp, kon-
strukcji i innych urzadzen”, co oznacza rowniez budowe farm
wiatrowych.

Zakres obowigzku ochrony srodowiska morskiego na morzu
naktada Cze$¢ XII Konwencji Narodow Zjednoczonych o Pra-
wie Morskim z 1982 roku [16], zatytutowana ,,Ochrona i zacho-
wanie srodowiska morskiego”. Wedtug zawartych tam zapisow
panstwa nadbrzezne powinny podejmowac wszelkie dziatania
niezbgdne do zapobiegania, redukcji i kontroli zanieczyszcze-
nia $§rodowiska morskiego, pochodzacego z wszelkich zrodet,
w tym oczywiscie z farm wiatrowych. Ponadto, podjete srodki

powinny obejmowac dziatania niezbedne do ochrony i zacho-
wania rzadkich lub delikatnych ekosystemow, a takze Srodowi-
ska gatunkoéw uszczuplonych i zagrozonych oraz innych form
zycia morskiego.

W odniesieniu do ewentualnej budowy przybrzeznych farm
wiatrowych w polskiej strefie ekonomicznej zasady ochrony
srodowiska reguluje ,,Ustawa o dostgpie do informacji o §rodo-
wisku i jego ochronie oraz o ocenach oddziatywania na $rodo-
wisko” [26]. Artykul 96 stanowi o tym, ze pozwolenie na reali-
zacje przedsigwziecia takiego jak np. budowa farmy wiatrowej
jest wydawane na podstawie ustawy z dnia 21 marca 1991 roku
o obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej i administracji
morskiej [25]. Zgodg co do lokalizacji farmy wiatrowej wydaje
minister wlasciwy dla gospodarki morskiej. W przypadku, gdy
istnieje plan zagospodarowania przestrzennego obszaréw mor-
skich, zgodg taka wydaje dyrektor wlasciwego Urzedu Morskie-
go.

Jak dotychczas nie opracowano regulacji prawnych maja-
cych charakter miedzynarodowy a dotyczacych zasad budo-
wy, instalacji i przeprowadzania przegladéw morskich turbin
wiatrowych. Tym niemniej w 2014 roku amerykanskie towa-
rzystwo klasyfikacyjne ABS wydato dwa poradniki dotyczace
posadowienia statego oraz wyporno§ciowego morskich turbin
wiatrowych. W pierwszym z nich [5] zawarto kryteria projek-
towe oraz zasady budowy, instalacji i przeprowadzania prze-
gladow morskich turbin wiatrowych, ktoére sa stale osadzone
lub przymocowane do dna morskiego. W drugim [6] zawarto
kryteria projektowe oraz zasady budowy, instalacji i przepro-
wadzania przegladéw morskich turbin wiatrowych, ktérych
pltywajace konstrukcje nosne sa stale zakotwiczone do dna
morskiego. Ponadto towarzystwo klasyfikacyjne ABS [4] wy-
dato zalecenia zwierajace metodyki przeprowadzania analiz
wykonawczych, zasad modelowania oraz symulacji numerycz-
nych dotyczacych posadowienia wypornosciowego morskich
turbin wiatrowych.

Zgodnie z unijnymi i krajowymi regulacjami sSrodowiskowy-
mi morskie farmy wiatrowe sg zaliczane do inwestycji, ktore
mogg zawsze znaczaco oddziatywac na srodowisko. Dlatego tez
obligatoryjnym warunkiem uzyskania pozwolenia na budowe
morskiej farmy wiatrowej jest przeprowadzenie procedury oce-
ny oddzialywania planowanej inwestycji na srodowisko. Na ile
jest to istotne, $§wiadczy historia budowy London Array — jed-
nej z najwiekszych morskich farm wiatrowych na $wiecie [21].
Plany zlokalizowanej u uj$cia Tamizy farmy przewidywaty dwa
etapy jej rozbudowy. W pierwszym z nich zainstalowano 177
turbin o mocy 3,6 MW kazda (tacznie 630 MW). W drugim eta-
pie moc farmy miata by¢ zwigkszona do 870 MW. Drugi etap
wstrzymano jednak ze wzgledu na ‘uwarunkowania Srodowi-
skowe’, czyli potencjalny wplyw turbin wiatrowych na zimo-
we siedliska nura rdzawoszyjego'. Z tego powodu inwestorzy
postanowili wystapi¢ o anulowanie umowy dzierzawy obszaru,
na ktorym miaty stang¢ nowe turbiny [28]. Poinformowali przy
tym, ze powr6t do planéw rozbudowy farmy London Array be-
dzie mozliwy najwczesniej na poczatku 2017 roku.

Rozwazajac ewentualne oddzialywania turbin i instalacji
morskich farm wiatrowych na $rodowisko naturalne, nalezy

! Nur rdzawoszyi (Gavia stellata) - gatunek duzego, wedrownego ptaka wodne-
go z rodziny nuréw. Cecha charakterystyczna jest sposob zdobywania pokar-
mu poprzez eksploracje duzych glebokosci w celu chwytania ryb.
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mie¢ na wzgledzie, co jest wazniejsze: wytworzenie czystej eko-
logicznie energii czy tez potencjalne zagrozenia dla srodowiska
zwigzane z ich instalacjg i eksploatacja. Wyniki prac badaw-
czych prowadzonych na eksploatowanych morskich farmach
wiatrowych, ktore znajduja si¢ w réznych raportach Srodowi-
skowych [1, 2, 13, 29], potwierdzaja niska skal¢ negatywnych
oddzialywan srodowiskowych. Nie zmienia to jednak faktu, ze
podczas projektowania jest niezbedne oszacowanie potencjalne-
go ryzyka srodowiskowego zwigzanego z budowa i eksploata-
cja morskich farm wiatrowych oraz zastosowanie ewentualnych
dziatan minimalizujacych skutki negatywnych oddziatywan.

W przypadku budowy farmy odzialywania te moga by¢
zwigzane mi¢dzy innymi z zanieczyszczeniem wody i powie-
trza; emisja hatasu i pola elektromagnetycznego; zniszczeniem
miejsc przebywania, schronisk, zerowisk i tras migracji fauny
oraz zakldceniem funkcjonowania ich populacji; zniszczeniem
flory oraz siedlisk przyrodniczych, ewentualnym zniszczeniem
podwodnych stanowiskach archeologicznych. Z reguly oddzia-
lywania te nie sg zbyt dlugotrwate. Ich skutki moga by¢ nie-
odwracalne (np. zniszczenie podwodnych stanowiskach arche-
ologicznych) lub odwracalne po ustgpieniu oddziatywan (np.
odbudowa siedlisk przyrodniczych).

W przypadku eksploatacji farmy w celach komercyjnych
odziatywania te sg z reguty dlugotrwate i mogg zmieni¢ catko-
wicie warunki funkcjonowania morskiego srodowiska natural-
nego. Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢:

— oddziatywanie na ptaki oraz nietoperze,

— oddziatywanie na faung i flor¢ podwodna.

Negatywne oddziatywania morskich farm wiatrowych na
ptaki oraz nietoperze moga dotyczy¢ mozliwosci $Smiertelnych
zderzen z elementami turbin, utrate siedlisk oraz ewentualne ich
przeksztalcenie.

Najistotniejszym zagrozeniem jest ryzyko zderzenia ptakow
z turbing lub jej wirnikiem. Z przeprowadzonych badan, migdzy
innymi zaprezentowanych w [13], wynika, ze:

— ptaki niektorych gatunkéw potrafia dostosowac swoje
trasy przelotow do farm wiatrowych i jesli na drodze ich
przelotu pojawiaja si¢ nowe farmy, omijajg je one szero-
kim tukiem, wykluczajac mozliwo$¢ kolizji lub znacznie
zmniejszajac mozliwo$¢ jej wystapienia,

— predkosci obrotowe wirnikoéw morskich turbin wiatro-
wych nie sg zbyt duze, co powoduje, ze ruch wirnika nie
jest ‘rozmyty’ - ptaki zauwazajac ten ruch unikaja ewen-
tualnego zderzenia z wirnikiem,

— zmiana populacji ptakow w obszarze farmy wiatrowej
jest minimalna.

Wysokie zagrozenie dla nietoperzy moga stwarza¢ farmy
wiatrowe zlokalizowane wzdtuz wybrzezy morskich. W Szwe-
cji $miertelno$¢ nietoperzy byta pigciokrotnie wyzsza przy tur-
binach zlokalizowanych na wybrzezach niz w glebi ladu [1].
Negatywne oddziatywanie morskich farm wiatrowych na nie-
toperze moze dodatkowo polegaé na tzw. urazie ci$nieniowym
(barotraumy), to jest na uszkodzeniu fizycznym tkanek ciata
spowodowane roéznica cisnien panujacym przy ciele lub tkance
a ci$nieniem nowego otoczenia. W badaniach zaprezentowa-
nych w [15] stwierdzono, ze ulokowanie morskich farm w od-
leglosci powyzej 10 km od wybrzeza zmniejsza w znacznym

stopniu ryzyko $miertelnych zderzen ptakow i nietoperzy z ele-
mentami turbin.

W [13] przedstawiono rowniez oddzialywanie morskich
farm wiatrowych na faunge i flore. W konkluzji stwierdzono, ze
usytuowanie nowych budowli na dnie morza oddzialuje w taki
sam sposob jak tworzenie raf sztucznych. Staja si¢ one nowym
korzystnym siedliskiem podmorskiej flory i fauny. Poza tym nie
stwierdzono zalezno$ci miedzy wytwarzanym polem elektroma-
gnetycznym a migracja np. ryb czy tez fok.

Jak juz wspomniano lokalizacja przestrzenna morskich farm
wiatrowych jest uwarunkowana rowniez aspektami estetycz-
nymi, to jest ich oddzialywaniem na krajobraz. Oczywiste jest,
ze takie oddzialywanie maleje wraz z wzrostem odleglosci far-
my od wybrzeza. W [14] przedstawiono uproszczony schemat
podzialu na strefy tzw. ‘wizualnego oddziatywania’ ladowych
elektrowni wiatrowych:

— strefa I (w odlegtosci do 2 km od farmy wiatrowej) — far-
ma wiatrowa jest elementem dominujacym w krajobra-
zie, za$ obrotowy ruch wirnika jest wyraznie widoczny
i dostrzegany przez cztowieka,

— strefa II (w odlegtosci od 2 do 4,5 km od farmy wiatro-
wej) — farma wiatrowa wyrdznia si¢ w krajobrazie i tatwo
ja dostrzec, za$ obrotowy ruch wirnika jest w dalszym
ciggu widoczny i przycigga wzrok cztowieka,

— strefa III (w odlegtosci od 4,5 do 7 km od farmy wia-
trowej) — farma wiatrowa jest widoczna i w warunkach
dobrej widocznosci mozna dostrzec obracajacy si¢ wir-
nik,

— strefa IV (w odleglosci powyzej 7 km od farmy wiatro-
wej) — farma wiatrowa wydaja si¢ by¢ niewielkich roz-
miardw i1 nie wyrdzniaja si¢ znaczaco w otaczajacym je
krajobrazie, za§ obrotowy ruch wirnika z takiej odlegto-
$ci jest wlasciwie niedostrzegalny.

Mozna zatem na tej podstawie wnioskowaé, ze jezeli mor-
ska farma wiatrowa bedzie w znacznej odleglosci od wybrze-
7a, to jej oddzialywanie na krajobraz be¢dzie znikomy. Potwier-
dzaja to wyniki przeprowadzonych badan. W [13] ponad 80%
respondentow reprezentujacych lokalng spoteczno$¢ w poblizu
usytuowania dunskich farm Horns Rev i Nysted miata do nich
‘pozytywny’ lub ‘bardzo pozytywny’ stosunek. Natomiast 40%
respondentow stwierdzito, ze przyszte farmy wiatrowe powinny
by¢ tak usytuowane, aby nie byly widoczne z ladu.

ZASADY ROZMIESZCZENIA TURBIN
W OBREBIE MORSKIEJ FARMY WIATROWEJ

Morskie farmy wiatrowe stanowia ztozony uktad rozno-
rodnych elementéow sktadowych. Do najwazniejszych nalezy
zaliczy¢ przede wszystkim zesp6t turbin wiatrowych o rdznej
liczebnos$ci rozmieszczonych na danym akwenie. Turbiny te sa
rozmieszczone wedtug okreslonego schematu, tworzacego upo-
rzadkowang siatke i sa funkcja $rednicy wirnika turbiny. Od-
legtosci pomigdzy rzedami i kolumnami regularnie oddalonych
od siebie turbin wiatrowych wynosza od 4 do 8 razy wielkosci
$rednicy ich wirnika. Takie ich rozmieszczenie zmniejsza ryzy-
ko pojawienia si¢ tzw. cienia aerodynamicznego, nazywanego
réwniez efektem wzbudzenia (ang. wake effect). Wirnik turbiny
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pobierajac energi¢ z wiatru, zmniejsza jego predkos¢. Po stronie
zawietrznej wirnika, na odleglos¢ wielu jego $rednic, rozciaga
si¢ obszar, w ktorym $rednia predkos¢ wiatru jest mniejsza niz
w przeptywie niezaburzonym. Obszar ten, zwany $ladem lub
cieniem aerodynamicznym, rozcigga si¢ na odlegltos¢ wielu
srednic wirnika, z czasem ,,rozmywa si¢” na skutek procesow
wymiany masy i energii w przeplywie (rys. 1).

W okreslonych warunkach meteorologicznych moze by¢ to
bardzo widowiskowe zjawisko (rys. 2) wyrazajace si¢ pojawie-
niem swoistego rodzaju regularnych stozkowatych chmur po-
ziomych ukladajacych si¢ rownolegle w kazdym rzedzie turbin.

niezaburzony przeptyw /
e $lad aerodynamiczny
burzliwy przeptyw wiatru

Rys. 1. Schemat powstawania cienia aerodynamicznego

Rys. 2. Cienie aerodynamiczne morskich turbin wiatrowych [9]

Turbina wiatrowa, ktora znajdzie si¢ w $ladzie aerodyna-
micznym wytwarza mniej energii niz turbina usytuowana do
niej nawietrznie. A zatem mozliwo$¢ powstania efektu cienia
aerodynamicznego powoduje konieczno§¢ zachowania znacz-
nych odstepdéw miedzy poszczegdlnymi turbinami danej farmy.

POSADOWIENIE MORSKICH TURBIN WIATROWYCH

Czynniki wplywajace
na posadowienie morskich turbin wiatrowych

Turbiny morskich farm wiatrowych sa usytuowane na szczy-
cie (topie) konstrukcji nosnej, ktora najczesciej ma postac wiezy.
Elementy sktadowe turbin, konstrukcj¢ wiezy oraz infrastruktu-
r¢ przesytania energii przedstawiono w [20].

Konstrukcja nosna turbiny moze by¢ posadowiona stale na
dnie morskim lub na platformie ptywajacej zakotwiczonej do
dna morskiego. Dobdr postaci konstrukcyjnej struktury nosnej
oraz sposob jej posadowienia jest zwigzany miedzy innymi z:

— obcigzeniami wywotanymi dzialaniem czynnikow $ro-

dowiskowych,

— glebokoscig morza w miejscu posadowienia,

— geologia dna morskiego.

Obciazenia konstrukeji nos$nej turbiny wywotane dzialaniem
czynnikéw $rodowiskowych zaleza od warunkow klimatycz-
nych w miejscu ich posadowienia. Do najistotniejszych nale-
zy zaliczy¢ obcigzenia wywotane dziataniem wiatru, opadow
atmosferycznych ($niegu lub gradu), fali morskiej, ptywow
morskich oraz ewentualnego pojawienia si¢ pokrywy lodowe;j
1 wstrzagsoOw podziemnych w rejonach sejsmologicznie aktyw-
nych. Moga one oddziatywa¢ wspolbieznie, powodujac ztozony
uktad obciazen konstrukcji nos$nej turbiny w postaci:

— sit dziatajacych prostopadle do jej powierzchni,
— momentdw zginajacych i skrecajacych dziatajacych
wzdluz i poprzecznie do jej osi,
— sit cinajacych u jej podstawy.
Obcigzenia te moga by¢ krotkotrwate (dola sekundy) Iub
dhugotrwate (wiele godzin, a nawet dni).

Glegbokos¢ morza w miejscu posadowienia konstrukcji no-
$nej turbiny jest ograniczona uwarunkowaniami ekonomiczny-
mi. W odniesieniu do morskich farm wiatrowych w [11] wyroz-
niono wody plytkie (do 30 m), posrednie (powyzej 30 do 60 m)
i glebokie (powyzej 60 m). Aktualnie glebokos¢é posadowienia
statego turbin morskich farm wiatrowych nie przekracza 45 m
[22], natomiast w przypadku posadowienia na platformie ply-
wajacej zakotwiczonej do dna morskiego glebokos¢ moze osia-
gna¢ nawet kilkaset metrow (rys. 3).

Geologi¢ dna morskiego stanowig réznorodne czynniki.
W pracy [12] do czynnikow, ktore moga oddzialywaé na sposob
posadowienia konstrukcji no$nej turbin morskich farm wiatro-
wych, zaliczono, migdzy innymi: §rodowisko sedymentacyjne,
stopien zwieztosci, ruchliwo$¢ oraz strukture osaddw, uksztatto-
wanie oraz strukture dna (warstwy geologiczne), parametry osa-
du (uziarnienie, geochemia), parametry fal i ptywow przy roz-
nych warunkach pogodowych na réznych glebokosciach wody.
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Rys. 3. Rodzaje wod a glgbokos¢ posadowienia
turbin morskich farm wiatrowych

Spos6b posadowienia konstrukeji nosnej turbiny moze wywo-
tywac miedzy innymi procesy wymywania, zmiang kierunkoéw
pradéw wodnych, ptywow 1 procesow sedymentacyjnych oraz
kierunkéw i energii fal, ruchliwo$é i zwigzane z tym przemiesz-
czanie osadow dennych.

Wszystkie zaprezentowane czynniki, to jest: obciazenia
konstrukeji nos$nej turbiny, gleboko$¢ morza oraz geologia dna
morskiego, powinny by¢ brane pod uwage podczas wyboru
sposobu posadowienia konstrukcji no$nej turbin morskich farm
wiatrowych, przy czym powinny one spetnia¢ dwa podstawowe
wymagania:

— zapewni¢ stateczno$¢, tzn. pionowa orientacje konstruk-
cji nosnej niezaleznie od wielkosci i charakteru obcia-
zen wywotanych dzialaniem czynnikéow srodowisko-
wych,

— umozliwi¢ dostep oraz zapewni¢ bezpieczenstwo prac
personelu obshugujacego podczas wykonywania prac
eksploatacyjnych zawigzanych z dzialaniem turbi-
ny.

Analiza istniejacych i planowanych rozwigzan konstruk-
cyjnych pozwala na wyroznienie podstawowych rodzajow
konstrukeji no$nych turbin morskich farm wiatrowych wedhug
dwoch kryteriow, a mianowicie glebokos$ci morza i sposobu
uzyskiwania statecznosci.

Posta¢ konstrukcyjna posadowienia morskich turbin wiatro-
wych jest zwigzana z glebokoscia morza. Morskie farmy wiatro-
we eksploatowane w skali komercyjnej maja posadowienie state
na wodach ptytkich i posrednich. Natomiast na wodach glebo-
kich konstrukcje nos$ne turbin sa posadowione na platformach
ptywajacych zakotwiczonych do dna morskiego. Aktualnie takie
rozwigzania sg na etapie przeprowadzania badan majacych za
zadanie potwierdzenie ich celowosci stosowania. Wykorzysty-
wane s3 przy tym rozwigzania konstrukcyjne stosowane w wy-
porno$ciowych morskich platformach wiertniczych.

posadowieni_el‘ posadowieni
Stais WVPOM :
pontono
fundament
grawitac | | platforma
kolumn
platforma
ciggno!

keson zasﬁ"
tréj,n,c'l;

fundament
krat C

Rys. 4. Klasyfikacja sposoboéw uzyskiwania statecznosci konstrukcji nosnej tur-
bin morskich farm wiatrowych

W zalezno$ci od sposobu uzyskiwania statecznosci kon-
strukcji no$nej turbin wyrdznia si¢:

— posadowienie stale,

— posadowienie wypornosciowe.

Klasyfikacje sposobdéw uzyskiwania statecznosci konstruk-
cji nosnej turbin morskich farm wiatrowych przedstawiono na
rys. 4.

Zgodnie z danymi przedstawionymi przez Europejskie
Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej] EWEA [22] do konca
2013 roku w Europie zainstalowano 2 474 morskie turbiny wia-
trowe. Udzial poszczegdlnych rodzajow posadowienia statego
przedstawial si¢ nast¢pujaco: monopale — 1866 (76%); funda-
ment grawitacyjny — 303 (12%); trojndég — 171 (7%); fundament
kratownicowy — 130 (5%). Natomiast posadowienie wyporno-
sciowe odnosito si¢ tylko do dwoch instalacji przytaczonych do
sieci energetycznej oraz dwoch projektow eksperymentalnych.

Posadowienie state morskich turbin wiatrowych

W celu uzyskania statecznos$ci w posadowieniu statym mor-
skich turbin wiatrowych wykorzystuje si¢ nastepujace rodzaje
sit wigzacych:

— sity grawitacyjne wynikajace z duzej masy catej kon-
strukcji, ktore wywotuja docisk pomigdzy rownolegtymi
powierzchniami dolnej podstawy konstrukcji oraz dna
morskiego,

— silty tarcia pojawiajace si¢ pomi¢dzy $cianami specjalnie
uksztattowanego elementu konstrukcji wbijanego pro-
stopadle do powierzchni dna morskiego a odksztatcony-
mi wskutek wbijania $cianami dna morskiego,

— sily wynikajacej z réznicy cisnien hydrostatycznych po-
jawiajacej si¢ pomigdzy zatopionym kesonem (z ktorego
usunigto powietrze oraz wode¢) a dnem morskim.

Stosowane obecnie w skali komercyjnej rodzaje posadowie-
nia statego morskich turbin wiatrowych przedstawiono narys. 5.
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W chwili obecnej najbardziej rozpowszechnionym rodzajem
posadowienia statego morskich turbin wiatrowych na wodach
plytkich sg tzw. monopale (ang. monopiles). Monopale (rys. 5a)
wykonuje si¢ z zespawanych stalowych segmentow o przekroju
kotowym, ktére sg wbijane bezposrednio w dno morskie. Ist-
nieja tez rozwigzania na bazie cementu. Statecznos¢ konstrukcji
uzyskuje si¢ za pomoca tarcia pojawiajacego si¢ pomigdzy $cia-
nami monopalu a odksztalconym dnem morskim. Konstrukcja
taka podtrzymuje wiez¢ wraz z umiejscowiong na niej turbing
wiatrowa. Powszechno$¢ stosowania monopali wynika ze sto-
sunkowo niskich kosztéw wykonania, prostoty budowy, a takze
z mozliwosci ich wykorzystywania na wodach ptytkich. Ponad-
to, instalacja monopali nie wymaga wczesniejszego przygoto-
wania dna morskiego. Nie mozna ich jednak stosowa¢ w przy-
padku skalistego podtoza dna morskiego.

Rozmiary monopalu zaleza od wielko$ci turbiny (zatem i jej
mocy), oddzialujacych sit hydrodynamicznych oraz geologii
dna morskiego w miejscu jego posadowienia.

Typowym przyktadem posadowienia stalego za pomoca
monopali jest aktualnie najwigksza na §wiecie farma wiatrowa
London Array (I etap) [17]. Jej 3,6-megawatowe turbiny wia-
trowe sa usytuowane na 175 monopalach o srednicach 4,2 lub
4,7 m, ktérych dtugos$¢ waha si¢ od 45 do 50 m. Gleboko$¢ ich
posadowienia waha si¢ do 5 do 23 m.

Posadowienie na bazie fundamentu grawitacyjnego (ang.
gravity foundation, gravity base) pojawito si¢ jako alternaty-
wa dla monopali. Na wodach ptytkich, duza powierzchnia oraz
masa wlasna zapewnia bardzo duzg stateczno$¢ catej konstruk-
cji, szczegdlnie w przypadku wystepowania trudnych warunkow
pogodowych. Fundament grawitacyjny (rys. 5b) jest uktadany
na dnie morza i z tego wzgledu mozliwo$¢ jego zastosowania
zalezy w gtdwnej mierze od podtoza dna morskiego w miejscu
jego posadowienia. Kluczowa role odegralo opracowanie no-
woczesnej technologii bagrowania (urabiania) dna morskiego,
ktéra polega na wyréwnaniu podwodnych wydm piaskowych
specjalnymi urzadzeniami. Fundament grawitacyjny wykonuje

a) b) c)

si¢ na ladzie z betonu lub stali. Konstrukcja stalowa jest 1zejsza
od betonu i z tego wzgledu jej wnetrze jest wypetniane mate-
riatem balastowym. Koszt wykonania samych konstrukcji jest
relatywnie niski, ale koszty ich transportu i instalacji wciaz sa
bardzo duze ze wzgledu na skomplikowana technologi¢ bagro-
wania dna morskiego oraz konieczno$ci wykorzystania specja-
listycznych statkow. Wspolczesnie posadowienie fundamentow
grawitacyjnych odbywa si¢ na coraz wigkszych giebokosciach
wynoszacych nawet okoto 30 m.

Posadowienie stale na bazie fundamentu grawitacyjnego za-
stosowano na farmie wiatrowej Thorton Bank — etap 1 [23]. Jej
5-megawatowe turbiny wiatrowe zainstalowano na 60 cemento-
wych fundamentach grawitacyjnych o masie od 2700 do 3000 t.
Ich wysoko$¢ wynosi od 38,5 do 44 m, za$ $rednica podstawy
23,5 m. Gleboko$¢ ich posadowienia waha si¢ do 20 do 30 m.

Istota kesonu zasysajacego (ang. suction caisson, suction
bucket) (rys. 5c) polega na catkowitym zatopieniu stalowego
walcowego zbiornika otwartym jego spodem do powierzchni
dna morskiego. Nast¢pnie z wnetrza zbiornika usuwa si¢ wode
za pomoca spr¢zonego powietrza Pojawiajaca si¢ roznica ci-
$nien hydrostatycznych w powigzaniu z ci¢zarem wlasnym
kesonu powoduje jego wglebianie si¢ w dno morskie (rys. 6),
zapewniajac bardzo duza statecznos$¢ calej konstrukcji. Keson
zasysajacy jest stosowany na wodach plytkich, przy czym gte-
bokos$¢ jego posadowienia jest nieco wigksza niz w przypadku
monopalu i fundamentu grawitacyjnego.

W Europie posadowienie na bazie kesonu zasysajgcego jest
dopiero w stadium planowania. Natomiast idea ta znalazta swoje
zastosowanie w farmie wiatrowej usytuowanej w poblizu Hong
Kongu [7]. Na 67 kesonach zasysajacych o srednicy 30 m za-
montowano 3-megawatowe turbiny wiatrowe o tgcznej mocy
201 MW. Glebokos¢ ich posadowienia wynosi do 26 do 28 m.

Tréjnodg (ang. tripod) (rys. 5d) to konstrukcja, ktora opiera
si¢ na trzech podporach, przez co moze ona by¢ posadowiona na
wodach posrednich nawet do 50 m glgbokosci. W celu zapew-
nienia duzej statecznosci, jej podpory sa osadzone grawitacyjnie

d) e)

Rys. 5. Rodzaje posadowienia statlego morskich turbin wiatrowych
a) pojedynczy pal (monopal); b) fundament grawitacyjny; c) keson zasysajacy; d) trojndg; ) fundament kratownicowy
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Rys. 6. Schemat istoty dziatania kesonu zasysajacego

na dnie z zastosowaniem duzej masy obcigzajacej za pomoca
pali wbijanych w dno morskie lub zastosowaniem kesondéw za-
sysajacych.

Podpory trojnoga moga by¢ rozmieszczone symetrycznie
(rys. 7a) lub asymetrycznie (rys. 7b). Istniejg rowniez rozwig-
zania posadowienia konstrukcji turbiny wiatrowej na czterech
podporach (rys. 7c¢).

Trojnogi sa relatywnie bardziej skomplikowanym i praco-
chtonnym rodzajem posadowienia w poréwnaniu z poprzednimi
rozwigzaniami.

Posadowienie na bazie trojnogéw znalazto zastosowania
w morskiej farnie wiatrowej Trianel Windpark Borkum [24]. Na
nich w pierwszej fazie projektu zainstalowano 40 turbin wiatro-
wych o mocy 5 megawatdéw kazda. Caltkowita wysokos¢ trojno-
gow o masie 700 t wynosi 45 m, za§ dlugosci ich ndg waha si¢
od 35 do 45 m. Glebokos¢ ich posadowienia wynosi od 28 do
33 m.

Fundament kratownicowy (ang. jacket) (rys. 5e) to stalo-
wa konstrukcja w postaci wiezy kratownicowej najczgsciej
o przekroju kwadratowym (rzadziej o przekroju trojkata réwno-
bocznego) oparta na kratownicy przestrzennej rozszerzanej ku
dotowi. Podobnie jak w przypadku tréjnoga, tego rodzaju kon-
strukcja jest stosowana na wodach posrednich, osiggajac podob-
ng glebokos¢ posadowienia. Rozlegta podstawa takiej struktury

a) b)

&

zapewnia duzg statecznos$¢ konstrukcji przy jednoczesnej znacz-
nej oszczednosci materiatow.

Posadowienie na bazie fundamentu kratownicowego znala-
zto zastosowania w morskiej farmie wiatrowej Thorton Bank
—etap II 1 III [23]. W tych etapach budowy tej farmy na funda-
mentach kratownicowych o masie 400 t zainstalowano 49 tur-
bin wiatrowych o mocy 6,12 MW kazda. Ich wysoko$¢ wynosi
od 40 do 50 m, za$ glgboko$¢ posadowienia waha si¢ od 12 do
28 m.

We wszystkich rozpatrywanych przypadkach pomigdzy
konstrukcje posadowienia a wiez¢ nosng turbiny zainstalowano
segment posredni. Umozliwia on dostep do wnetrza wiezy oraz
zacumowanie statkow obslugujacych morskie farmy wiatro-
we. W niektérych rozwigzaniach konstrukcyjnych gorna czgsé
konstrukeji posadowienia oraz podstawa wiezy maja kotnierze
umozliwiajace ich bezposrednie polaczenie za pomoca $rub mo-
cujacych.

Instalacji konstrukcji na miejscu posadowienia dokonuje sig
za pomocg specjalnych dzwigoéw zainstalowanych na statkach
przeznaczonych do instalacji morskich farm wiatrowych [18].

Posadowienie wypornosciowe
morskich turbin wiatrowych

W morskim przemysle wydobywczym ropy naftowej i gazu
platformy wiertnicze moga by¢ posadowione na glgbokosci do-
chodzacej do 550 m. Przyktadem moze by¢ platforma Petronius
zainstalowana w Zatoce Meksykanskiej, ktéra posadowiono na
glebokosci 535 m [19]. Natomiast posadowienie stale morskich
turbin wiatrowych ze wzgledéw ekonomicznych jest ograni-
czone tylko do glebokosci wod posrednich, tzn. nie przekracza-
jacych 50 m. Powyzej tej glebokosci istnieje tylko mozliwos¢
posadowienia wyporno$ciowego. Aktualnie sg opracowywane
projekty oraz przeprowadzane badania prototypéw posadowie-
nia wypornosciowego. Wigkszo$¢ zrealizowanych dotychczas
wdrozen ma charakter eksperymentalny i nie sa one rozpo-
wszechnione.

Ten rodzaj posadowienia morskich turbin wiatrowych na du-
zych glebokosciach, a zatem i wigkszej odleglosci od brzegu,
ma swoje zalety, ale tez i wady. Do najistotniejszych zalet nale-
zy zaliczy¢ migdzy innymi:

— mozliwos¢ pozyskania wigcej energii (wicksze predkosci

wiatru oraz dtuzszy czas jego oddzialtywania),

e 0

Lo
lwieza CI Y :)

Rys. 7. Sposoby rozmieszczania podpor posadowienia statego morskich turbin wiatrowych
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— zmniejszenie tzw. ,wizualnego oddziatywania” farm
wiatrowych na krajobraz,

— zmniejszenie oddziatywania na ruch statkéw oraz tras

migracji ptakow.

Natomiast najistotniejszymi wadami tego rodzaju posado-
wienia sg:

— bardziej kosztowne elementy sktadowe turbin wiatro-

wych,

— zwigkszone koszty ich instalacji oraz eksploatacji,

— Dbardziej nieprzyjazne warunki pracy personelu obstugu-

jacego.

W ogélnym przypadku konstrukcja posadowienia turbiny
wiatrowej sktada si¢ platformy wypornosciowej oraz syste-
mu jej zakotwiczenia do dna morskiego. Istnieje szereg alter-
natywnych rozwiazan konstrukcyjnych réznigcych si¢ miedzy
soba gtdwnie ksztattem oraz proporcjami wymiaréw platformy
wypornosciowej, przy czym ich koncepcje zaczerpnigto z mor-
skiego przemyshu wydobywczego ropy naftowej i gazu. Wyrdz-
nia si¢ trzy podstawowe konfiguracje geometryczne platformy
wypornosciowej, a mianowicie: w postaci prostopadloscianu
o matej wysokosci, kolumny o przekroju kotowym oraz prosto-
padtoscianu lub walca o malej wysoko$ci z rozmieszczonymi
gwiazdzi$cie ramionami.

Konstrukcje wypornosciowe o przedstawionej konfiguracji
moga by¢ zakotwiczone do dna morskiego za pomocg zestawu
lin (fancuchdéw) ze zwisem (ang. catenary mooring system) lub
lin (fancuchow) napietych wstepnie (ang. taut mooring system).

b)

a)

Kombinacja konfiguracji geometrycznej platformy wypor-
nosciowej oraz sposobu jej zakotwiczenia do dna morskiego
pozwala wyr6zni¢ cztery podstawowe rodzaje posadowienia
wypornos$ciowego, a mianowicie:

— platforma pontonowa (rys. 8a) — ang. barge plat-

form,

— platforma kolumnowa (rys. 8b) — ang. SPAR — nie jest to

akronim angielskiej nazwy tylko podobienstwo geome-
tryczne do bomu okretowego,

— platforma ciggnowa TLP (rys. 8¢) — TLP - akronim an-
gielskiej nazwy Tension Leg Platform,

— platforma poélzanurzeniowa (rys. 8d) — ang. semi-sub-

mersible platform.

Wszystkie wymienione rodzaje platform osiagaja duza sta-
teczno$¢ (a tym samym i orientacj¢ pionowa) dzieki kombinacji
dodatniej ptywalnosci, systemu kotwiczenia oraz systemu bala-
stowania.

Platforma pontonowa ma duzg statecznos¢ wynikajaca z du-
zego stosunku powierzchni wodnicy do obje¢tosci, co pozwala
osigga¢ duza jej pltywalnos¢. Wielkie i bardzo dlugie tancuchy
ze zwisem oraz ogromne kotwice (stalowe lub betonowe) utrzy-
muja platform¢ w miejscu. Platformy pontonowe s3 podatne na
pionowe i poziome ruchy wody i z tego wzgledu moga by¢ po-
sadowione na spokojnych akwenach morskich, takich jak zatoki
lub laguny.

Platforma kolumnowa to dlugi walcowy zbiornik, w ktérym
na jego dnie umiejscowiono balast. Jest to konstrukcja potzanu-

c) d)

Rys. 8. Rodzaje posadowienia wyporno$ciowego morskich turbin wiatrowych
a) platforma pontonowa; b) platforma kolumnowa; c) platforma ciggnowa TLP; d) platforma pétzanurzeniowa
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rzalna, w ktorej gérna czg¢s¢ zbiornika wystaje ponad poziom
wody. Na niej nadbudowany jest zespot pomostowy. Natomiast
srodek cigzkosci catej konstrukcji (zbiornika i balastu) znajdu-
je sie ponizej srodka cigzkos$ci zbiornika, co zapewnia jej duza
stateczno$¢ pionowa. Platformy kolumnowe moga by¢ zakotwi-
czone za pomoca zestawu lin ze zwisem lub napigtych wstepnie.

Platforma ciggnowa TLP to plaski zbiornik o duzej pltywal-
nos$ci, na koncach ktérego w plaszczyznie rownolegltej do po-
wierzchni wody sg rozmieszczone gwiazdziscie trzy lub czte-
ry ramiona. Jest to rowniez konstrukcja potzanurzalna. Konce
ramion platformy sa przymocowane linami stalowymi do be-
tonowych kotwic umieszczonych na dnie morskim, doktadnie
pionowo pod platforma. Napigcie wstepne lin zanurza wigksza
czes¢ platformy ponizej obszaru duzego oddziatywania fal, co
zwigksza jej stateczno$¢ pionowa.

Platformy potzanurzalne sktadaja si¢ z kilku duzych wypor-
nosciowych ptywakéw w ksztatcie kolumn potaczonych miedzy
soba kolumnami no$nymi. Turbina wiatrowa jest instalowana na
jednej z kolumn lub $rodku geometrycznym plaszczyzny row-
noleglej do powierzchni wody, tak jak to przedstawiono na rys.
7a 1 b w odniesieniu do posadowienia na bazie trojnogow.

Pionowe kolumny, cze$ciowe wypelnione woda, sg zanurzo-
ne ponizej poziomu morza, co zabezpiecza platforme przed mar-
twa falg 1 zapewnia jej statecznos¢. Ma ona system kotwiczenia
za pomocy lin lub fancuchow, zapewniajacy jej prawidtowe po-
zycjonowanie.

W raporcie Europejskiego Stowarzyszenia Energetyki Wia-
trowej EWEA [3] dotyczacego stanu aktualnego i perspektyw
rozwoju posadowienia wyporno$ciowego podano, ze do konca
2012 roku do sieci energetycznej przytaczono tylko 5 turbin
wiatrowych, ktorych konstrukcje miaty posadowienie wyporno-
Sciowe.

Jedna z nich o nazwie Hywind z prototypowa turbing o mocy
2,3 megawatow posadowiono w 2009 roku na Morzu Pdétnoc-
nym u wybrzezy Norwegii. Jest to platforma kolumnowa, ktora
stanowi stalowy walec zabalastowany woda oraz kamieniami.
Powyzej poziomu wody s$rednica walca wynosi 6 m, natomiast
jego czesci zanurzonej wynosi 8,3 m. Platforma ta jest zako-
twiczona do dna morskiego za pomoca trzech lin ze zwisem na
glebokosci 200 m, za$§ zanurzenie samego walca wynosi 100 m
[8]. W 2016 roku planuje si¢ zainstalowanie seryjnych turbin
wiatrowych o mocy od 3 do 7 MW [3].

Druga prototypowa turbing wiatrowg Windfloat o mocy
2 MW zakotwiczono w 2011 roku na Oceanie Atlantyckim u wy-
brzezy Portugalii [27]. Jest to platforma poélzanurzalna o trzech
pionowych kolumnach zabalastowanych woda morska. Jest ona
zakotwiczona za pomoca 4 lin ze zwisem do dna morskiego na
glebokosci okoto 50 m, przy czym kolumny sa zanurzone do
glebokosci 20 m. W 2017 roku planuje si¢ zainstalowanie seryj-
nych turbin wiatrowych o mocy od 5 do 7 MW.

Pozostate trzy turbiny wiatrowe tzn. amerykanska
DeepCWind oraz japonskie Kabashima Island i Hakata Bay
Wind Lens sg modelami redukcyjnymi w skali o niewielkiej mocy.

Istnieje natomiast szereg projektow znajdujacych si¢ na roz-
nych etapach rozwoju. Ich charakterystyke oraz stan zaawanso-
wania realizacji projektu mozna znalez¢ w [3].

PODSUMOWANIE

Wzrost efektywnosci pozyskania energii z wiatru za pomoca
morskich farm wiatrowych nastapit dzigki zwigkszeniu mocy
turbin, ktore staly si¢ wigksze i wyzsze oraz coraz bardziej od-
dalone od brzegu. Lokalizacja farm jest uwarukowana roznymi
ograniczeniami wynikajacymi mi¢dzy innymi z obowigzujacych
regulacji prawnych, srodowiskowych i estetycznych oraz glebo-
ko$ci morza w miejscu ich posadowienia. Uktad turbin w obre-
bie farmy tworzy uporzadkowang siatke i jest funkcja $rednicy
ich wirnikow. Natomiast konstrukcje nosne turbin moga by¢ po-
sadowione stale na dnie morskim lub na platformie pltywajacej
zakotwiczonej do dna morskiego. Posta¢ konstrukcyjna struk-
tury nosnej oraz sposob jej posadowienia jest uwarunkowany
obciazeniami wywotanymi dziataniem czynnikow $rodowisko-
wych, glebokoscig morza oraz geologia dna morskiego w miej-
scu posadowienia.
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