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Rozwoj sektora energetycznego, zwlaszcza w dziedzinie od-
nawialnych zrodel energii oraz zagospodarowania przestrzenne-
go obszarow morskich maja dzi$ trudne do przecenienia zna-
czenie w intensywnej modernizacji naszego kraju. To podejscie
w polaczeniu z wysokim potencjatlem wietrznym regionu za-
owocowato pozycja lidera w tym sektorze energetyki. Wedtug
statystyk prowadzonych przez Urzad Regulacji Energetyki [12]

moc zainstalowana w ladowych farmach wiatrowych na koniec
2013 roku wynosita 1045,5 MW.

Strategia rozwoju wojewddztwa zachodniopomorskiego [9]
zaktualizowana w 2010 roku oraz Plan zagospodarowania prze-
strzennego wojewodztwa zachodniopomorskiego [7] uwzgled-
niajg w swoich zapisach wykorzystanie energii wiatru na tere-
nach morskich oraz waznos$¢ rozwoju gospodarki morskie;j.
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Rys. 1. Rozmieszczenie morskich farm wiatrowych w Europie Potnocnej (zrodto: http://www.lore.dk [5])

Na obszarze wojewodztwa dziata kilka przedsigbiorstw zaj-
mujacych si¢ energetyka wiatrowa pod katem inwestycyjnym,
proceduralnym i budowlanym. Przyktadowo na terenach Gole-
niowskiego Parku Technologicznego powstaja elementy sitowni
wiatrowych. Nowa inwestycj¢ budowy fabryki fundamentoéw
morskich farm wiatrowych rozpoczgta w Szczecinie spotka
Bilfinger Crist Offshore, na ktora otrzymala pozwolenie w paz-
dzierniku 2013 roku.

W Europie branza morskich elektrowni wiatrowych (offsho-
re), po otrzymaniu wsparcia ze strony rzadow, staje si¢ coraz
bardziej atrakcyjna dla sektora prywatnego. Rozwoj tego rynku
moze znaczaco przyczyni¢ si¢ do osiagnigcia celu, jakim jest
zwigkszenie udzialu energii ze zrédet odnawialnych w ogélnym
bilansie energetycznym Unii Europejskiej w 2020 roku. Roz-
mieszczenie morskich farm wiatrowych w Europie Potnocne;j
pokazano na rys. 1.

ROZWOJ GOSPODARCZY DZIEKI FABRYKOM
ELEMENTOW SILOWNI WIATROWYCH

Wedhig portalu ,,Rynek Budowlany w Polsce” [8] polski ry-
nek budowlany w 2013 roku w wyniku mniejszej liczby realizo-

wanych inwestycji infrastrukturalnych odnotowal pierwsze od
10 lat spadki. Sektor energetyczny to jeden z determinujgcych
kierunkow w przemys$le budowlanym. Jest to sieciowa infra-
struktura energetyczna oraz infrastruktura wytworcza. Oznacza
to, ze szansg na poprawe koniunktury budowlanej moze sta¢
si¢ rynek dla kontraktow zwigzanych z budowg fundamentow
i infrastruktury drogowej dla farm wiatrowych. Ministerstwo
Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej (obecnie Mi-
nisterstwo Infrastruktury Rozwoju) przygotowato mape¢ poten-
cjalnych miejsc pod lokalizacj¢ farm wiatrowych (rys. 2).

SPOJRZENIE NA MORSKA ENERGETYKE
WIATROWA DUNSKICH EKSPERTOW

Dania jest przyktadowym krajem, na ktéorym powinny wzo-
rowac si¢ pozostate kraje unijne chcace rozwijaé branze offshore.
Wedhug dunskich ekspertow [11] na przestrzeniach morskich nie
ma dodatkowych przeszkod w zasilaniu turbin wiatrem wynika-
jacych z nieréwnosci krajobrazu. Dodatkowo po 7 miesigcach
pracy turbin mozliwe jest przyczynienie si¢ do znacznej reduk-
cji emisji CO,. Doswiadczenie pokazuje, ze podczas przygoto-
wywania kolejnych projektow mozna zatozy¢ czas pracy tur-
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biny na 95%. Najlepszym umiejscowieniem turbin wiatrowych
jest odlegtos¢ 20 km od brzegu. Panuja tam najlepsze warunki
wietrzne, cho¢ odleglo$¢ ta nie sprzyja podziwianiu walorow tu-
rystycznych tych obiektow.

Mozliwe jest rowniez zwigkszenie potencjatu technologicz-
nego poprzez badania i rozwdj. Obecnie wprowadza si¢ nowo-
czesne turbiny o mocy 6 + 10 MW (pojedyncza turbina).

Przewiduje sig, ze potencjal morskiej energetyki wiatrowej
w Europie bedzie stale wzrastat:

2015 -5000 MW
2020 — 14000 MW
2026 — 25000 MW

Polska znajduje si¢ na 3. miejscu pod katem potencjatu ze
wzgledu na znaczacy obszar Morza Battyckiego.

FUNDAMENTOWANIE
MORSKICH FARM WIATROWYCH

Obecnie, zgodnie z opracowaniem ,,Gospodarcze i spotecz-
ne aspekty rozwoju morskiej energetyki wiatrowej w Polsce”
wydanym przez Instytut Energii Odnawialnej w maju 2010 roku
[4], rozwdj projektow morskich farm wiatrowych koncentruje
si¢ na stosunkowo matych gtebokosciach (do 20 m) oraz blisko
ladu (do 20 km). Przewiduje si¢, ze do 2030 roku standardem
bedzie lokalizacja farm wiatrowych na morzach o glgbokosci
60 m i w odleglosci do 60 km od ladu.

Sposoby zakotwiczenia morskich farm wiatrowych pokaza-
no na rys 3. Sa to kolejno:

fundament grawitacyjny (gravity base),
trojnog (tripod),
pojedynczy pal (monopile),

fundament kratownicowy (jacket),

Gravity base
Tripod

Monopile

— potlaczenie fundamentu kratownicowego z wieza (combi-
ned jacked + tower),

fundament na boi (spar buoy).

FABRYKA PRODUKUJACA FUNDAMENTY
MORSKICH WIEZ WIATROWYCH W REGIONIE

Znacznym wyzwaniem jest opracowanie technologii trans-
portu wyposazenia farm wiatrowych na miejsce instalacji z r6z-
nych miejsc Europy. Jest to skomplikowany proces logistyczny,
ktory wymaga duzych jednostek transportowych oraz naktadow
finansowych. Istniejace zaktady budujace morskie elementy
wiatrowe zlokalizowane w krajach na zachdd od Szczecina nie
sa zakladami dedykowanymi, lecz powstaja z przeksztalcenia
bylych zaktadéow produkcyjnych, opierajacych dziatalno$¢ na
elementach metalowych, przyktadowo bytych stoczni.

W zwigzku z tym warte podkreslenia jest rozpoczecie budowy
na dawnym terenie Szczecinskiej Stoczni Remontowe;j ,,Gryfia”
fabryki produkujacej fundamenty morskich wiez wiatrowych,
na ktorych montowane beda maszty i turbiny wiatrowe. Obszar
inwestycji to 20 ha [2], z czego potowa to obszar objety zadaszo-
nymi halami. Ambicja inwestora, spotki Bilfinger Crist Offshore,
jest, aby byl to najbardziej nowoczesny zaktad konstruowania
tego rodzaju elementéw w Europie i na §wiecie (rys. 4).

Nowoczesnos¢ ta polega na zainstalowaniu liniowej produk-
cji fundamentow kratownicowych. Efektem tego ma by¢ wicksza
efektywnos¢ technologiczna i branzowa wzglgdem konkuren-
cji. Sa to wielkogabarytowe elementy, ktore wymagaja wyso-
kiej klasy obrobki stali oraz spawania. Szczecinska fabryka ze
wzgledu na dobrg lokalizacje, najnowoczesniejsze technologie
oraz wykwalifikowane kadry, w znacznej czgsci wywodzace si¢
ze szczecinskiego przemyshu stoczniowego, zamierza odegrad
istotna role w rywalizacji o obiecujacy rynek wielkogabaryto-
wych konstrukeji stalowych w sektorze energetyki morskie;.

|
||
Jacket

Combined
Jacket
...I.
Tower

Spar buoy

Rys. 3. Sposoby zakotwiczenia elektrowni wiatrowych na dnie morskim w zaleznosci od glebokosci (zrodto: Carbon Trust — opracowanie IEO [4])

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2014

241



OGN

|

Rys. 4. Produkcja fundamentow kratownicowych w nowym zaktadzie spotki Bilfinger Crist Offshore, wizualizacja obiektow nalezacych do planowanej fabryki
(zrodto: Bilfinger Crist Offshore [2])

PROCES BUDOWY FABRYKI

Wedhug informacji uzyskanych od spotki Bilfinger Crist
Offshore obecnie sa dostarczane na Gryfi¢ zelbetowe pale oraz
piasek [1]. Kruszywo jest potrzebne, aby podnies¢ poziom wy-
spy o kilka metrow oraz wzmocni¢ grunt. Dzigki temu bedzie
mozna postawi¢ tam fabryczne hale. Szacuje si¢, ze na Gryfii
jest prawie 10-metrowa warstwa torfu, dlatego potrzeba az 60
tysiecy ton piasku. Powstanie z niego specjalny nasyp, ktory do-
cigzy teren. Natomiast zainstalowane wcze$niej dreny sprawia,
ze torf $cisnie si¢, a znajdujaca si¢ w nim woda wyptynie na
powierzchni¢. Palowanie oraz obszar po wykonaniu palowania
przedstawiaja kolejno rys. 51 6.

Wedhlug zatozen proces inwestycyjny dobiegnie konca
w 2014 roku. Od tego momentu firma nabierze zdolnosci pro-
dukcyjnych, by osiggna¢ petng sprawnos¢ w 2015 roku.

Polska zyska bezposredniego dostawce fundamentow mor-
skich, co zmniejszy znacznie koszty transportu. Warto$cig pro-
jektu jest jego migdzynarodowy charakter, nowoczesna branza
oraz wykorzystanie intelektualnego i materialnego potencjatu
szczecinskiego $rodowiska stoczniowego. Ponadto przedsig-
biorca budujacy fabryke Spotka Bilfinger Crist Offshore planuje
zatrudnic¢ 1 docelowo ponad 500 0sob.

FUNDAMENTY KRATOWNICOWE

W nowej fabryce jest planowana produkcja fundamentow
morskich wiez wiatrowych (okoto 90 tzw. fundamentoéw kra-
townicowych o wymiarach 32 m x 32 m x 80 m i masie okolo
1000 Mg).

Beda to fundamenty kratownicowe (ang. jackets) — konstruk-
cje strukturalne z rur $rednio$rednicowych (500 + 2000 mm),
wykorzystywane jako fundamenty wiez wiatrowych na wigk-
szych glebokosciach (do okoto 50 m). Laczna masa jednego
fundamentu to okoto 1000 Mg. Fundamenty te skladaja si¢
z rozleglej struktury stalowych pretow, ktére sg umieszczone
symetrycznie poza osig glowna calej struktury — prowadzi to do
znacznej oszczednosci materiatow (rys. 7) [1].

Rys. 5. Palowanie (zrodto: Bilfinger Crist Offshore [2])

Rys. 6. Obszar po palowaniu (zrédlo: Bilfinger Crist Offshore [2])

Jedng z gtéwnych zalet tych konstrukcji jest wigksza ela-
styczno$¢ geometryczna. Sity dziatajace na poszczegélne prety
w weztach po posadowieniu konstrukeji beda pochodzi¢ z pio-
nowego nacisku konstrukcji wiezy wiatrowej, jak rowniez z od-
dziatywania fal morskich (np. podczas sztormu) dziatajacych na
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Rys. 7. Fundament kratownicowy (zrodto: Bilfinger Crist Offshore [2])

konstrukcje w sposob dynamiczny i stochastyczny. Wowczas
cze$¢ pretow bedzie podlegac Sciskaniu, a czg$¢ rozcigganiu.
Przestrzenne uktady kratowe przenosza obcigzenia w sposédb
Hinteligentny”. Prety $ciskane nie ulegajg wyboczeniu, ponie-
waz nadmiar obcigzen rozktada si¢ na trzy skladowe w trojwy-
miarowym uktadzie przestrzennym (rys. 8). Obcigzenia w pre-
tach rozciaganych sa przekazywane do sasiadujacych pretow
w postaci sity dociskajacej, by zrownowazy¢ uktad, dlatego
konstrukcja nie traci statecznos$ci (rys. 9, 10).

ZAKONCZENIE

Rozwdj gospodarczy wojewddztwa zachodniopomorskiego
jest zalezny z pewnoscia od skutecznosci wspotpracy swiata
biznesu i $wiata nauki, ktore stanowi¢ moga dla siebiec wzajem-
ng szanse¢. Zachodniopomorscy inzynierowie pracujg obecnie na
najbardziej wymagajacych obszarach morskich w péinocno-za-
chodniej Europie przy budowaniu morskich farm wiatrowych.
Potencjat naukowy tworza obecnie Akademia Morska w Szcze-
cinie i Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny, ktdre
od kilkudziesigciu lat preznie dziataja na rzecz rozwoju oce-
anotechniki, energetyki, elektryki i konstrukcji. Dlatego jest
wskazane prowadzenie dalszych prac badawczych nad nowymi
efektywniejszymi konstrukcjami fundamentow morskich, co
wymaga szerokiej wiedzy zardbwno w dziedzinie nosnosci kon-
strukcji stalowych, jak rowniez fundamentowania.

>
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Rys. 8 Element kraty przestrzennej — przemieszczenia i sity weztowe [3, 13]
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Rys. 9. Proces montazu fundamentu kratownicowego
(zrodto: The building of an offshore wind farm, Alpha Ventus [10])
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