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Morskie farmy wiatrowe (MFW) powstajace na Battyku
w polskiej strefie ekonomicznej beda dysponowac do 2030 roku
faczna generowana mocg 6 GW [13]. Do uzyskania takiej mocy
planowana jest budowa okoto 430 morskich turbin wiatrowych
o jednostkowej mocy 14 MW. Projektowany port w Swinoujsciu
przewidywany jest do obstugi statkow instalujacych oraz serwi-
sujacych turbiny wiatrowe w polskiej strefie ekonomiczne;.

Na $wiecie nie postawiono jeszcze morskiej turbiny wiatro-
wej o jednostkowej mocy 14 MW. Obecnie najwigksza zainsta-
lowana morska turbing wiatrowa jest prototyp firmy General
Electric o nazwie Haliade-X 12MW i mocy 12 MW. Zamonto-
wano ja na potrzeby badan w porcie Rotterdam w 2019 roku [3].
Do wskazania jednostek ptywajacych, ktére beda wykorzysty-
wane do budowy oraz eksploatacji MFW na Baltyku i obshugi-
wane przez port w Swinoujéciu przyjeto metode badan polega-
jaca na analizie publikacji naukowych i prasowych, specyfikacji
technicznej prototypow oraz dokumentacji z ich testow i badan,
w nastepujacych obszarach:

— specyfikacja prototypdw morskich turbin wiatrowych
speliajacych wytyczne Inwestora,

— charakterystyki statkdw do budowy morskich farm wiatro-
wych (MFW) oraz transportu komponentow sktadowych
morskich turbin wiatrowych (MTW) o mocy 14 MW.

Wedlug terminologii stosowanej w sektorze morskich farm
wiatrowych do ich budowy wykorzystuje si¢ nastgpujace statki
(2]:

a) FTIV Foundation Transport and Installation Vessel — do

transportu/instalacji fundamentow;

b) WTTV Wind Turbine Transport Vessel — do transportu
elementoéw sktadowych morskiej turbiny wiatrowe;j;

¢) WTIV Wind Turbine Installation Vessel — do transportu
i instalacji MTW .

W Porcie Swinoujécie nie planuje si¢ obstugi statkow do
transportu i instalacji fundamentow — FTIV w zwiazku z tym
port ten bedzie miat dwa nabrzeza:

— nabrzeze instalacyjne do obstugi statkow typu WTIV

— nabrzeze serwisowe do obstugi statkow typu WTTV.

W artykule okreslono:

— rodzaje i parametry statkow przewidzianych do obstugi
przy nabrzezach instalacyjnym i serwisowym projekto-
wanego portu w Swinoujéciu,

— warunki bezpieczne] eksploatacji statkow typu WTTV
i WTILV,

— optymalne parametry akwendéw portu do obstugi farm
wiatrowych w Swinoujsciu.

Warunki bezpiecznej eksploatacji statkéw okre§lono przy
wykorzystaniu specjalnie opracowanych metod analizy ryzyka
nawigacyjnego.

STATKI OBSLUGIWANE W PORCIE DO OBSLUGI
MORSKICH FARM WIATROWYCH W SWINOUJSCIU

Do budowy MFW, w ktorych stosuje si¢ turbiny do 10 MW,
tak zwanej trzeciej generacji, wykorzystuje si¢ statki tej samej
generacji. Na koniec 2020 roku we flocie $wiatowej znajdowato
si¢ 137 statkow przystosowanych do instalacji MTW. Z prze-
prowadzonej analizy wynika, ze tylko 9 z nich jest przystosowa-
nych do instalacji morskich turbin wiatrowych o mocy powyzej
10 MW [12], z czego tylko 4 z nich sa w stanie zainstalowac
przyjeta do analizy turbing o mocy 14 MW.

Do budowy morskich farm wiatrowych stosujacych turbiny
omocy 14 MW i wickszej, wykorzystywane beda statki czwartej
generacji dysponujace urzadzeniami przetadunkowymi o znacz-
nie wigkszym udzwigu, wysiegu oraz nos$nosci [11] (rys. 1).

Wedhug raportow podmiotéw z branzy odnawialnej ener-
getyki wiatrowej zdecydowang wigkszos¢ statkow WTIV beda
stanowic¢ statki typu jack-up. Maja one znaczacg przewage w za-
kresie stabilizacji jednostki oraz wysiegu urzadzen instalacyj-
nych w stosunku do konwencjonalnych jednostek typu heavy
lift [1, 15].

Jak wynika z analizy charakterystyk projektowych statkow
WTIV czwartej generacji (lub zmodernizowanych statkow trze-
ciej generacji), charakteryzuja si¢ one przede wszystkim zwick-
szonym udzwigiem urzadzen instalacyjno/przetadunkowych.
Wynika to bezposrednio ze zwigkszonych rozmiarow i wagi
elementow MTW.

Na bezpieczenstwo nawigacji maja wplyw wielkosci 1 wila-
$ciwosci manewrowe statkow. Parametry te wyznaczaja ,,statek
maksymalny” definiowany jako najwigkszy statek, ktory przy
zatozonych warunkach nawigacyjnych moze bezpiecznie ma-
newrowac¢ na portowych drogach wodnych. Wymiarowanie por-
towych drog wodnych oraz okreslenie warunkow bezpiecznej
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Operational: 2010

. First heavy lift jock-ups in  New designs primarily for
Description: offshore wind offshore wind
Average crane capacity: 500 ton 900 ton
Average variable load; 2.000 ton 5.000 ton
Typical Wind Turbine: 3 MW 6 MW

Example:

2015 2022
Scoled-up designs for Next generation for
larger turbines future 15MW turbines
1.400 ton 2.5-3.500 ton
8.500 ton 10 - 16.000 ton
9 MW 15 MW

Rys 1. Kategoryzacja statkow WTIV [16]

-

Rys. 2. Statek typu jack-up ,,Voiltaire” (obecnie w budowie) [10]

eksploatacji statkow na tym akwenie wymaga zdefiniowania
parametrow ,,statkow maksymalnych” przewidzianych do eks-
ploatacji typow [5].

Do parametrow ,statkow maksymalnych” obstugujacych
morskie turbiny wiatrowe, ktore determinuja wymiarowanie
akwenow portowych dla kazdego rodzaju obshugiwanych stat-
kéw, nalezy zaliczy¢:

— dlugos¢ catkowita — LC,

— dtugo$¢ nadwodna — L™,

— szeroko$¢ — B,

— szeroko$¢ nadwodna (z tadunkiem poktadowym) — B",

— zanurzenie — T,

— zanurzenie portowe (zanurzenie, do ktéorego mozna za-
balastowac statek przy nabrzezu podczas zatadunku lub
wyladunku) — TP

— nadwodna wysoko$¢ Hst’

Ze wzgledu na przysztosciowy charakter inwestycji pla-
nowanej na 2024 rok, kierujac si¢ rozwojem Swiatowej floty
czwartej generacji, okre§lono parametry ,,statkow maksymal-
nych” przewidywanych do obshugi w Porcie Swinoujscie:

. WTIV - statek typu jack-up ,,Voltaire” (rys. 2) o para-

metrach [10]:

- L.=1693m,

- L™=181,1 m (dzwig),

- B=60m,

— B"™¥ =110 m (fadunek poktadowy),
- T=75m,

— Brak parametru zanurzenie portowe
- H,=122,5m.

Podczas pracy w systemie jack-up statek stoi na 4 no-
gach i zatadowuje si¢ wlasnym dzwigiem (udzwig do
3 000 ton). W systemie jack-up statek moze pracowac na
akwenie o glebokoséci do h=80 m [10];

. WTTV - statek typu heavy lift ,,Blue Azurit” (rys. 3)

o parametrach:

- L.=1783m,
- B=36,5m,
- T=7,0m;
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Rys.3. Blue Azurit — warianty transportu komponentow MTW

3. WTTV - specjalistyczny statek typu Ro-Ro ,,Big Roll”
0 parametrach:
- L.=162,8m,
- B=42,0m,
- T=6,5m,
TPt =10,5 m.

WARUNKI BEZPIECZNEJ EKSPLOATACJI STATKOW
W PROJEKTOWANYM PORCIE DO OBSLUGI
MORSKICH FARM WIATROWYCH W SWINOUJSCIU

Parametry systemu portowych drég wodnych (podsystem
akwenu i1 podsystem nawigacyjny) sa funkcja warunkow bez-
piecznej eksploatacji statkow tam manewrujacych [5]:

"l=FW 1
N, ( i) 1)
gdzie:

A, — podsystem akwenu (i-ty odcinek),
N, — podsystem nawigacyjny (i-ty odcinek),
W, — warunki bezpiecznej eksploatacji statkow (i-ty odcinek).
W sktad projektowanego portu do obstugi farm wiatrowych
w Swinouj$ciu wchodza dwa rézne nabrzeza [17]:

— nabrzeze instalacyjne do obshugi statkow typu WTIV
(jack-up)

— nabrzeze serwisowe do obstugi statkow typu WTTV
(heavy lift).

Systemy morskich dréog wodnych i warunki bezpiecznej eks-
ploatacji statkoéw tam manewrujacych sg definiowane w zalez-
nos$ci od rodzaju drogi wodnej i wykonywanego tam manewru
[6]. Z powyzszych wzgledow akweny portowe projektowanego
portu podzielono na:

— tor podejsciowy (Obrotnica Mielinska — akwen podej-

sciowy do nabrzeza),

— akwen podejscia do nabrzeza z mozliwos$cia obracania.

Statki WTIV i WTTV maja rézne parametry oraz rozne sys-
temy zaladunku i dlatego warunki ich bezpiecznej eksploatacji
beda okreslone oddzielnie. Warunki bezpiecznej eksploatacji
statkow na drodze wodnej opisuje zbioér warunkdéw bezpiecznej
eksploatacji ,,statku maksymalnego™ na i-tym odcinku badane;j
drogi wodnej, ktory zapisuje si¢ w postaci [6]:

W' =[t,.L B.T.V,,C.H,]| )

gdzie:

t,—typ ,.statku maksymalnego”,

L — dlugos¢ catkowita ,,statku maksymalnego”,

B — szerokos¢ ,,statku maksymalnego”,

T - zanurzenie ,,statku maksymalnego”,

V, — dopuszczalna predko$¢ ,,statku maksymalnego” na i-tym odcinku toru
wodnego,

C, — asysta holownicza na i-tym odcinku toru wodnego jesli jest niezbedna (wy-
magana ilo$¢ i uciagi holownikow).

H, — zbior warunkéw hydrometeorologicznych dopuszczalnych dla ,,statku
maksymalnego” na i-tym odcinku drogi wodnej:

H,=[d/n,s,A.V,.KR,.V,.KR, | 3)
gdzie:
d/n — dopuszczalna pora doby (dzien lub bez ograniczen),
s — widzialnos¢,
Ah, — dopuszczalne obnizenie poziomu zwierciadta wody,
V,; — dopuszczalna predko$¢ wiatru na i-tym odcinku,
KR, — ograniczenia kierunku wiatru (jesli wystepuja na i-tym odcinku),
V . — dopuszczalna predkos¢ pradu na i-tym odcinku,

pi

KR, - ograniczenie kierunku pradu (jesli wystepuja).

Warunki bezpiecznej eksploatacji statkow typu WTTV pod-
chodzacych do nabrzeza serwisowego oraz statkow WTIV pod-
chodzacych do nabrzeza instalacyjnego projektowanego portu
do obstugi morskich farm wiatrowych w Swinoujéciu mozna
okresli¢ nastepujaco:

— statki mogg wchodzi¢ do portu zaréwno dziobem, jak

i rufg (od Obrotnicy Mielinskiej) oraz cumowa¢ do na-
brzezy prawa lub lewa burta,

— wejscie, wyjsécie oraz cumowanie i odcumowywanie sa-
modzielne bez asysty holownikow,

— predkos¢ wiatrudo V= 12,5 m/s,
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— zaladunek i roztadunek statku typu WTTYV przy nabrzezu
serwisowym odbywa si¢ przy wykorzystaniu dzwigow
portowych lub w systemie ro-ro poprzez rampe¢ dziobo-
wa albo rufowa,

— zaladunek statku WTIV przy nabrzezu instalacyjnym
odbywa si¢ w systemie jack-up przez wilasny dzwig na
statek stojacy na nogach tego systemu. Wymaga to od-
powiedniej glebokos$ci przy nabrzezu i konstrukeji dna.

Warunki bezpiecznej eksploatacji ,,statkow maksymalnych”

WTTV i WTIV na podejsciowym torze wodnym (Obrotnica
Mielinska — akwen podej$cia do nabrzeza mozna okresli¢ na-
stepujaco:

L, B T v c H
|tV 180m, 42,0m, 7,0m, 4-6kn, —, H
B wrTrv, 170m, 60,0m, 7,5m, 4-6kn, —, H

V*— na odcinku Obrotnica Mielinska — akwen podej$ciowy do nabrzeza nalezy
przyja¢ V = 4 kn, natomiast na odcinku toru wodnego Swinoujscie — Szcze-
cin od Obrotnicy Mielinskiej do gtowek Portu Swinoujscie nalezy przyjaé
V=6 kn.

Zbior dopuszczalnych warunkéw hydrometeorologicznych
dla ,,statkow maksymalnych” odpowiednio wynosi:

Poradoba s Ah V- KR A

w w p

H=[d/n 2Mn 0,5m 10m/s b/o 0,5kn]

V* — podczas wejscia do portu dopuszcza si¢ zwigkszenie predkosci wiatru do
V,,= 12,5 m/s. Sg to predkosci wiatru na akwenach portowych (Portu Swi-
noujscie). Uwzgledniajac przestonigcia i thumienia wiatru na ladzie, przyj-
muje si¢, ze dopuszczalne predkosci wiatru na morzu sg wigksze o okoto
3 m/s [14].

\% p**— rozklady predkosci pradéw na Bocznej Swinie sa podobne do rozkladow
predkosci w Kanale Zbiorczym w rejonie Bazy Promow Morskich, przy
czym wartosci predkosci na Bocznej Swinie s mniejsze od predkosci na
Kanale Zbiorczym o okoto 40% [14].

Warunki bezpiecznej eksploatacji ,,statkow maksymalnych”
typu WTTYV stojacego przy nabrzezu serwisowym mozna okre-
$li¢ nastepujaco:

L B T H
c port port
3 WTTV (Blue Azurit), 178,3m, 36,5m, 7,0m, H
B WTTV (Big Roll), 162,8m, 42,0m, 10,5m, H

gdzie:

Tpo . — zanurzenie maksymalne statku przy nabrzezu typu Big Roll w porcie
podczas zatadunku moga zwigkszy¢ swoje zanurzenie z T = 6,5 m do
Tpm =10,5 m, co zwiazane jest z procedurg zatadunkowa;

H .~ zbiér warunkéw hydrometeorologicznych dopuszczalnych dla ,statku

maksymalnego” podczas postoju przy nabrzezu.

Ah V KR \Y KR

w w p P

Hpm=[0,75m 18m/s b/o 0,2kn Wzd%uZnabrzeZa]

WARUNKI BEZPIECZNEJ EKSPLOATACJI STATKOW
W PROJEKTOWANYM PORCIE DO OBSLUGI
MORSKICH FARM WIATROWYCH W SWINOUJSCIU

Podstawowy warunek bezpieczenstwa nawigacji stosowany
w inzynierii ruchu morskiego przy projektowaniu drog wodnych
mozna zapisaé nastepujaco [6]:

d[jk(l—u) cD(@)

p(x,y)eD(t) h(xay:t)ZT(xayat)+A(l—on)

gdzie:

D(t) — dostepny akwen zeglugowy (zbior punktow akwenu p(X,y) spetniaja-
cych warunek dostepnej gebokoscei h(x, y, t) w momencie t),
bezpieczny obszar manewrowy j-tego statku, wykonujacego i-ty ma-
newr w K-tych warunkach nawigacyjnych; zmienna losowa okreslana
na poziomie ufnosci (1-a).

d

ijk(l-o)

Powyzsze warunki jednoznacznie okreslaja, ze na bezpie-
czenstwo nawigacji majg wplyw ograniczenia drogi wodnej
w plaszczyznie pionowej i poziomej. Ograniczenia te sg $cisle
zwigzane z rodzajem wykonywanego manewru i panujacymi
warunkami nawigacyjnymi. Biorac to pod uwage, nalezy stwier-
dzié, ze ustalenia warunkow eksploatacji statkow na morskich
drogach wodnych jest $ci§le zwigzane z okresleniem:

— rezerwy wody pod stepka statku manewrujacego na dro-
dze wodnej; wielkos¢ tej rezerwy determinuje minimalng
bezpieczng glebokos¢ dostepnego akwenu zeglugowego
drogi wodnej;

— szerokosci bezpiecznego obszaru manewrujacego statku
przechodzacego droga wodng; szerokos¢ ta determinuje
minimalng szeroko$¢ dostgpnego akwenu zeglugowego
drogi wodne;j.

W przypadku torow wodnych warunek ten mozna zapisaé

nastgpujaco:

Di(t)> di,._,,

gdzie:

d, ., szerokos$¢ bezpiecznego obszaru manewrowego dla ,,maksymalnego stat-
ku” wykonujacego manewr przejscia i-tego odcinka toru w zadanych wa-
runkach nawigacyjnych w j-tym punkcie osi toru okreslona na poziomie
ufnosci 1-a.,

D, - dostgpna szerokos¢ i-tego odcinka toru wodnego w dnie gdzie spetniony

jest warunek bezpiecznej giebokosci hXy =T . FHAL

W przypadku przejécia statku droga wodng z tadunkiem
poktadowym wystajacym poza obrysy burt statku istnieje moz-
liwo$¢ uderzenia statku (fadunku poktadowego) w budowle
hydrotechniczng lub zacumowany statek nawet przy spetnie-
niu podstawowego warunku bezpieczenstwa nawigacji. W celu
okreslenia takiego zagrozenia wprowadzono dodatkowy waru-

nek bezpieczenstwa nawigacji:

nad nad
D = di(l—ot)
gdzie:
di(mf nawodna szerokos¢ bezpiecznego obszaru manewrowego ,,statku maksy-

malnego” dla i-tego odcinka drogi wodnej okre$lona na poziomie ufnosci
(1-0),
D, - nawodna szeroko$¢ dostepnego akwenu zeglugowego i-tego odcinka
drogi wodnej ograniczona nadwodna infrastruktura hydrotechniczna
i parametrami cumujacych przy mijanych nabrzezach statkow.
Nadwodng szeroko$¢ bezpiecznego obszaru manewrowego
okresla si¢ nastepujaco:
dnad d

il—a) — %i(-a) +bp +b/

gdzie:

b b odlegtos¢ konca tadunku poktadowego wystajacego poza prawa burte stat-
ku,

b, — odlegto$¢ konca tadunku poktadowego wystajacego poza lewa burte statku.
W przypadku torow wodnych zagrozenie wypadku wyste-

puje przewaznie z jednej strony toru. Charakteryzuje si¢ ono

najmniejsza nawodna odlegtoscia od osi toru wodnego do nie-

bezpieczefistwa D",
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W takim przypadku dodatkowy warunek bezpieczenstwa na-
wigacji mozna zapisac nastgpujaco:

Dnad > d

inj (1-a)

/2+bj

gdzie:
Dl';j”' — najmniejsza nadwodna odleglos¢ od osi toru wodnego do niebezpieczen-
stwa w j-ta strone na i-tym odcinku toru,
bJ — odlegtos¢ fadunku poktadowego wystajacego poza j-ta burte statku.
Bezpieczne glebokosci poszczegdlnych akwendw porto-
wych okreslono wedlug podstawowej zaleznosci:
h, =T+ A,

bez max

gdzie:

T .. — Maksymalne zanurzenie statku na danym akwenie,

A, — rezerwa wody pod stepka ,,maksymalnego statku” na badanym (i-tym)
akwenie.

Bezpieczne glebokosci wynosza odpowiednio:
9,0 m
— przy nabrzezach serwisowym i instalacyjnymh, ,

- podejsciowy tor wodny h, =
=12,0m.
Przy nabrzezu instalacyjnym nalezy zastosowac¢ dodatkowa

rezerwe na wysoko$¢ stopy nogi systemu jack-up. Natomiast

przy nabrzezu serwisowym T _ jest zanurzeniem portowym T _ .

Szerokos$¢ bezpiecznych obszarow manewrowych statku
typu heavy lift i jack-up okreslono metoda probabilistyczno-

A OBROTNICA MIELINSKA L

deterministyczng CIRM [7]. Dodatkowo, szeroko$¢ bezpiecz-
nego obszaru manewrowego zatadowanego statku typu heavy
lift zweryfikowano przy wykorzystaniu metody przeskalowa-
nia wynikow badan symulacyjnych [8]. Przeskalowano wy-
niki badan symulacyjnych promu o parametrach L. = 230 m,
B=31,8m, T=6,3mipowierzchni nawiewu 6.450 podczas
manewrow podejscia do stanowisk Nr 1 i Nr 2 Terminalu Pro-
mowego w Swinoujsciu [14]. Jednostki te maja podobne wspét-
czynniki charakteryzujace ich manewrowos$¢:

-k, — wspotczynnika mocy napedu gtéwnego przypadaja-

cego na 1 m dhugosci statku,

-k, — wspotczynnika mocy napedu gtownego przypadaja-

cego na 1 m? bocznej powierzchni nawiewu.

Szerokos¢ bezpiecznego obszaru manewrowego zatadowa-
nych ,,statkow maksymalnych” o szerokosci B = 60 m okreslona
na poziomie (1-a) = 0,95 wynosi: d()!95 = 135 m. Minimalna bez-
pieczna szeroko$¢ podej$ciowego toru wodnego od Obrotnicy
Mielinskiej do akwenow portowych po uwzglednieniu rezerwy
na przysysanie wynosi:

D=150m
Optymalne parametry akwendw portowych jednego z wa-

riantow projektowanego portu do obstugi morskich farm wiatro-
wych w Swinoujsciu przedstawiono na rys. 4.

=N P
. ‘ ~.1//

- A% 2

—— X %
e =
= = 3 - A h
T g e

N :

S NY,
" PROJEKTOWANY
/A ,O// PORT MFW

‘w 16 ha
o NJABRZEZE INSTALACYINE- -
B
xR [IZom) )
\ 284

Rys. 4. Wariant budowy portu do obstugi morskich farm wiatrowych w Swinoujsciu
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ANALIZA RYZYKA NAWIGACYJNEGO WYJSCIA ZA-
L ADOWANEGO STATKU TYPU JACK-UP
Z PORTU DO OBStLUGI MORSKICH
FARM WIATROWYCH W SWINOUJSCIU

Najwicksze ryzyko nawigacyjne stwarza wychodzacy z por-
tu do obstugi morskich farm wiatrowych w Swinoujéciu zata-
dowany ,,maksymalny statek” typu jack-up o nastepujacych
parametrach:

- L.=170m
- B=60m

B = 110 m
- T=7,5m

Ladunkiem poktadowym tego statku sa migdzy innymi to-
paty turbin wiatrowych o dtugosci 110 m fadowane w poprzek
osi symetrii statku. Lopaty te moga by¢ tadowane na poktad
symetrycznie (centralnie) lub asymetrycznie. W przypadku sy-
metrycznego zatadunku topat szerokos¢ nadwodna statku z ta-
dunkiem wynosi B__, = 110 m, a odlegtos¢ konca topat od osi
symetrii statku wynosi x/ , =55 m. W przypadku asymetrycz-
nego zatadunku topat B, = 110 m, a odlegtos¢ kofica fopat od
osi symetrii w strong jednej z burt wynosi x/ , = 80 m. Nalezy
zaznaczy¢, ze burta, na ktoérg asymetrycznie zatadowane sg to-
paty, jest zmienna (zalezy od wykonywanych prac przy montazu

MTW).

W inzynierii ruchu morskiego, podobnie jak w wigkszosci
zastosowan inzynierskich, ryzyko R definiuje si¢ jako mozli-
wo§¢ powstania strat w okreslonym przedziale czasu 1 wyraza
si¢ je w postaci iloczynu prawdopodobienstwa wypadku i strat
powstalych w jego wyniku. Dodatkowo definicj¢ ryzyka uzu-
petniono o czgstotliwo$¢ wykonywania badanego manewru
(manewru zagrozonego wypadkiem okreslonego rodzaju). Za-
ktadajac, ze wypadek i jego skutki sg zdarzeniami niezaleznymi,
ryzyko nawigacyjne mozna przedstawi¢ w postaci iloczynu [6]:

R = Zl)Aiq I, Siq
g=1

dzie:
I%Aiq— prawdopodobienstwo wystapienia g-tego rodzaju wypadku nawigacyjne-
go na i-tym odcinku drogi wodne;j,
I, — roczna czgsto$¢ wykonania danego manewru na i-tym odcinku drogi wod-
nej,
Siq - skJutki g-tego rodzaju wypadku na i-tym odcinku drogi wodne;j.
Scenariusze awaryjne (rodzaje wypadkow) precyzowane
sa dla manewréw wykonywanych przez statki danego rodzaju
i wielkos$ci na podstawie analizy zagrozen i statystyk wypadkow
na okreslonych akwenach. Determinowane sa one przez przy-
czyny wypadkoéw dla kazdego ich rodzaju. Scenariusze awa-
ryjne nie uwzgledniajag pomytek nawigacyjnych popelnianych
przez ludzi, ktore zaliczane sg do btedow grubych. Uwzgled-
niajg natomiast btedy przypadkowe i systematyczne wszelkiego
rodzaju pomiardéw i ocen nawigacyjnych oraz niedoktadnosci
manewrowych popelnianych przez nawigatora o okreslonych
kwalifikacjach w trakcie manewrowania statkiem.
Biorac powyzsze pod uwagg, nalezy przyjac nastgpujace
scenariusze awaryjne statku typu jack-up wychodzacego z portu
bez asysty holownikow:

1. Uderzenie w budowle hydrotechniczne:

— przekroczenie dostepnej odlegtosci do budowli hy-
drotechnicznej przez tadunck poktadowy statku na
podejsciowym torze wodnym (nabrzeze instalacyjne
— Obrotnica Mielinska).

2. Uderzenie w zacumowany statek:

— przekroczenie dostepnej odlegtosci do zacumowa-
nego statku przez tadunek pokladowy statku typu
jack-up podczas przejscia torem wodnym Swino-
ujécie — Szczecin od Obrotnicy Mielinskiej do pary
ptaw ,,15” — ,16”.

3. Kolizja z innym statkiem:

— mijanie na torze wodnym z innym statkiem (idagcym
kontrakursem).

Scenariusz awaryjny typu kolizja z innym statkiem na torze
wodnym zalezy wylacznie od systemu regulacji ruchu w Por-
cie Swinoujécie i nie bedzie tu rozpatrzony. W dalszej czesci
opracowania zaj¢to si¢ okresleniem wytacznie ryzyka przekro-
czenia dostgpnej odleglosci przez tadunek poktadowy statku do
budowli hydrotechnicznych lub zacumowanego statku. Praw-
dopodobienstwo takiego wypadku mozna okresli¢, znajac bez-
pieczny obszar manewrowy badanego statku manewrujacego
na akwenie danej drogi wodnej w dopuszczalnych warunkach
hydrometeorologicznych.

Prawdopodobienstwo bezwypadkowego wykonania manew-
ru statku danego rodzaju i wielkosci, w okre§lonych warunkach
nawigacyjnych i hydrometeorologicznych, kierowanego przez
nawigatora o okreslonych kwalifikacjach wynosi:

F,=PX;<D,)

a wyrazone przy pomocy rozktadu normalnego standaryzowa-

nego [5]:
X, -x, D,-x,
_ J J nj J
I L T
J J
gdzie:
XJ. — maksymalna odleglos¢ skrajnego punktu statku w j-tym kierunku od osi

- drogi wodnej (zmienna losowa),

x;, 8].— warto$¢ $rednia i odchylenie standardowe maksymalnych odleglosci
skrajnych punktow statku w j-tym kierunku od osi toru wodnego,

D, - najmniejsza odleglo$¢ od niebezpieczenstwa w j-tym kierunku od osi
toru wodnego.

Parametry rozkladu x, 6,- s obliczone na podstawie przepro-
wadzonych badan rzeczywistych, symulacyjnych lub empirycz-
nych danego manewru, ktore stuzg do okreslania parametrow
bezpiecznego obszaru manewrowego. Obliczenie parametrow
bezpiecznego obszaru manewrowego wykonywane metoda
symulacyjng lub metoda probabilistyczno-deterministyczng
CIRM przeprowadza si¢ na okreslonym poziomie ufnosci.

Prawdopodobienstwo wypadku w ciggu roku spowodowa-
nego przekroczeniem dostgpnego akwenu zeglugowego przez
maksymalny statek na i-tym odcinku portowej drogi wodnej
okreslono nastepujaca zalezno$cig [6]:

P

wi

=P, -1 -At, /G [rok?]
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a do obliczen prawdopodobienstwa wypadku wybierane jest
maksymalne prawdopodobienstwo przekroczenia dostepnego
akwenu zeglugowego ze zbioru niebezpiecznych kierunkow:

aij

P, =max P,
j

gdzie:

P, — prawdopodobiefistwo wypadku w ciagu roku spowodowanego przekro-
czeniem dostgpnego akwenu zeglugowego przez badany statek na i-tej
drodze wodne;j,

P, — maksymalne prawdopodobienstwo przekroczenia dostgpnego akwenu ze-
glugowego przez bezpieczny obszar manewrowy badanego statku,

I, — $rednia roczna intensywno$¢ wykonania manewru przejscia badanego
statku przez i-ty odcinek toru [rok™],

At, — sredni czas wykonania manewru przejécia i-tego odcinka toru przez bada-
ny statek [h],

G, — liczba godzin w roku (8 760 h).

Ryzyko nawigacyjne jest czegsto utozsamiane z rocznym
prawdopodobienstwem wystgpienia danego rodzaju wypadku

dla okreslonych skutkoéw (wyznacznika skutkow) [4, 9].

Na portowych drogach wodnych do wypadkéw, w ktorych
moga wystapi¢ ofiary smiertelne, nalezy wylacznie uderzenie
przechodzacego statku torem wodnym w przycumowany prom
lub inny statek pasazerski. W przypadku gdy ktorykolwiek ze
scenariuszy wypadkow zaklada ofiary $miertelne w ludziach,
nalezy go rozpatrywa¢ oddzielnie przed analiza ryzyka przej-
Scia statku przez badany system drég wodnych. Ryzyko wy-
padku, w ktérych zagrozone jest zycie ludzkie ze skutkiem
$miertelnym, okreslone jest wedlug nastepujacej zaleznosci:

R.v = PAR}J

gdzie:
R, — ryzyko wypadku skutkujacego $miercig cztowieka,
P, — prawdopodobienstwo wystapienia wypadku, w ktorym zagrozone jest Zy-
cie ludzkie,
Py prawdopodobienstwo $mierci cztowieka w wyniku wypadku.
Warunkiem akceptacji wypadku ze skutkiem $miertelnym
jest spetnienie zaleznosci:

gdzie:
R, ...~ ryzyko akceptowalne wypadku ze skutkiem $miertelnym.

s akc

Ryzyko akceptowalne wypadku ze skutkiem $miertelnym

w zegludze przyjmowane jest na poziomie [4]:
=1-10*[rok?]

— dlapasazeralub grupy cztonkdw zatogiR

— dla cztonka zatogi R_,,

=1-10[rok?]

sakc

— dla grupy pasazerow R__, =110 [rok™]

Tabl. 1. Charakterystyka transportowa
wybranego ,,statku $redniego” WTIV

Statek WTIV 4600m?
Laczna moc farmy [W] 6 000 000 000
Moc jednostkowa turbiny [W] 14 000 000
Laczna liczba turbin 429
Czas budowy [lata] 5
Liczba instalowanych turbin rocznie 86
Liczba kompletnych zestawow turbin na statku WTIV 4
Liczba wejs¢ w roku 21

Nalezy zaznaczy¢, ze do analizy ryzyka uwzgledniajacego
skutki ekonomiczne mozna przystapi¢, gdy bedzie spetniony
warunek ryzyka uwzgledniajacy $mier¢ cztowieka.

Podczas przejscia zatadowanego statku typu jack-up torem
wodnym Swinoujécie — Szczecin istnieje ryzyko $mierci czto-
wieka przy mijaniu Terminalu Promowego w Swinoujéciu.

Srednia roczna liczba wyjs¢ z portu zatadowanego statku
typu jack-up okreslono na podstawie charakterystyk transporto-
wych , statku $redniego” | = 21 [rok™] (patrz tabl. 1).

Prawdopodobienstwo uderzenia statku typu jack-up w przy-
cumowany prom L =230 m do ;modernizowanego stanowiska
Nr 2 Terminalu Promowego w Swinouj$ciu (odleglo$¢ do osi
toru D_. =100 m) wynosi:

— przy symetrycznym zatadunku topat — R®= 3107 [rok™],

— przy asymetrycznym zatadunku topat — R?= 1-10-°[rok].

Prawdopodobienstwo uderzenia przechodzacego torem
wodnym Swinoujécie — Szczecin statku (typu jack-up) w prom
L. =230 m cumujacy przy stanowisku Nr 2 Terminalu Promo-
wego w Swinoujéciu (przy zalozeniu, ze stanowisko Nr 2 jest
zajete przez 24 godziny na dobg) wynosi P? = 1-10 [rok™].
Na stanowisku Nr 2 docelowo planowana jest obshuga 4 pro-
mow, ktorych $redni czas postoju wynosi 4 godziny. Oznacza
to, ze stanowisko Nr 2 jest zajete w ciggu doby przez 16 go-
dzin, a wspotczynnik zajetosci stanowiska wynosi 0,67. W ta-
kim ukladzie planowanego obcigzenia (zajetosci) stanowiska
Nr 2 roczne prawdopodobienstwo uderzenia statku typu jack-up
przechodzacego torem wodnym w stojacy prom (I_’c =230 m)
przy stanowisku Nr 2 Terminalu Promowego w Swinoujsciu
Wynosi:

P“=6,7-10" [rok?]

Energia kinetyczna uderzenia statku w prom jest stosunkowo
duza (V = 6 weztow), co prawdopodobnie spowoduje uszkodze-
nie trapu i rampy. Skutkiem takiego wypadku moze by¢ $mierc¢
pasazerow znajdujacych si¢ na trapie. Biorac pod uwagg, ze pa-
sazerowie podczas postoju promu sa okretowani i wyokretowani
w potowie czasu jego postoju, to prawdopodobienstwo $mierci
pasazerow znajdujacych si¢ na trapie podczas wypadku wynosi:
P, = 0.5 aryzyko $mierci grupy pasazerdw w ciagu roku w wy-
padku uderzenia statku w cumujacy prom wynosi:

R} =3,3-107[rok™]
i jest mniejsze od ryzyka akceptowalnego:

R:; < Rakc sp

W zwiazku z powyzszym warunki bezpiecznej eksploatacji
»~maksymalnych statkow” typu jack-up przechodzacych torem
wodnym Swinoujécie — Szczecin podczas cumowania promu
L.=230m przy zmodernizowanym stanowisku Nr 2 Terminalu
Promowego w Swinouj$ciu nalezy uzna¢ za akceptowalne.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono projekt portu do obstugi mor-
skich farm wiatrowych w Swinoujéciu. Port ten bedzie obstu-
giwal nietypowe statki typu jack-up do instalacji morskich tur-
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bin wiatrowych o mocy 14 MW. Statki te podczas zatadunku
w systemie jack-up stoja na 4 nogach tego systemu i zatadowuja
si¢ wlasnym dzwigiem o udzwigu do 3 000 ton. Ladunkiem po-
ktadowym takiego statku moga by¢ elementy turbin tadowane
w poprzek osi symetrii, a jego nadwodna szeroko$¢ moze osia-
gna¢ 110 m.

Okreslenie parametrow akwendow portowych dla statkow
typu jack-up, warunkéw ich bezpiecznej eksploatacji oraz ryzy-
ka nawigacyjnego przejécia tord6w wodnych wymagato opraco-
wania specjalnych metod zaprezentowanych w artykule.

Istnieje mozliwo§¢ uniknigcia ryzyka poprzez taka syn-
chronizacje okretowania pasazeréw, aby nie odbywalo si¢ ono
w trakcie wychodzenia statku z tadunkiem wystajacym poza
obrys statki, co zminimalizuje prawdopodobienstwo zaistnienia
tego rodzaju wypadku do 0.
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