DOI: 10.15199/17.2021.7-8.7

Farmy wiatrowe na horyzoncie
— zarys morskiej energetyki wiatrowe;

Wind farms on the horizon — an outline of offshore wind energy
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Streszczenie

W artykule przedstawiono zarys technologii morskiej energetyki wiatrowej. Scharakteryzowano podstawowe elementy
konstrukcyjne. Zaprezentowano dane ekonomiczne charakteryzujgce koszty inwestycyjne i eksploatacyjne typowej farmy

wiatrowej typu offshore.

Keywords: offshore wind farm, types of foundations of an offshore wind farm;

Summary

The article presents an outline of offshore wind energy technology. Basic construction elements are characterized. Econom-
ic data characterizing the investment and operation costs of a typical offshore wind farm are presented.

Wprowadzenie

W dniu 22 styczna 2021r. Prezydent Polski podpisat tzw. “ustawe
offshore” ,umozliwiajaca budowe farm wiatrowych na morzu. Pierw-
sze wiatraki na Baltyku maja stana¢ juz za trzy lata. Inwestycje moga
pochtonac¢ blisko106 mld ztotych. Wedtug rzadowych planow, morskie
farmy wiatrowe maja by¢ oddawane do uzytku od 2024 do 2033 r.
Kazdy z wiatrakow ma stuzy¢ okoto 25 lat. Docelowo na morzu maja
dziata¢ instalacje o mocy ponad 10 GW. Przyje¢cie regulacji dotyczacych
inwestycji offshorowych wpisuje si¢ w gldéwne zalozenia Europejskiego
Zielonego Ladu, czyli programu, ktérego celem jest osiagniecie przez
Unie Europejska neutralno$ci klimatycznej do 2050 r. oraz w zatozenia,
opublikowanej przez Komisje Europejska w listopadzie 2020 r. unijnej
strategii na rzecz energii z morskich zrodet odnawialnych. Zaktada ona
osiggnigcie neutralnosci klimatycznej m. in. poprzez zwigkszenie mocy
morskiej energii wiatrowej z obecnego poziomu 12 GW do przynaj-
mniej 60 GW do 2030 r. i do 300 GW do 2050 r.

Niniejszy artykul przedstawia wyniki badan przeprowadzonych w pra-
cy dyplomowej inzynierskiej na kierunku Inzynieria Srodowiska w Par-
stwowej Uczelni Zawodowej im. I. Moscickiego w Ciechanowie [4].

Rys historyczny — poczatki elektrowni wiatrowych
na morzu

,,Pierwsza morska farma wiatrowa Vindeby powstata w 1992 r.
niedaleko wybrzezy dunskiej wyspy Lolland. Sktadata si¢ z jede-
nastu turbin (o mocy 450kW kazda), znajdujacych si¢ w odlegtosci
ok. 2 kilometréw od brzegu. W okresie 26 lat eksploatacji wyprodu-
kowata w sumie 243 GWh energii elektrycznej. To techniczne osig-
gnigcie byto impulsem, dzigki ktéremu rozpoczeto inwestycje w mor-
skie farmy wiatrowe. Obecnie posiada je juz kilkanascie europej-
skich krajow, na czele z Wielka Brytania, Niemcami oraz Danig.” [8]
Do ,klubu offshore” dotaczyly rowniez Szwecja, Holandia. Dania

zachowata rekord wielko$ci farm wiatrowych pod wzgledem mocy
zainstalowanej przez 17 lat. Morska energetyka wiatrowa naprawde
nabrata rozpedu w nowym tysiacleciu i obecnie przechodzi szybka
ekspansje. Jej technologia jest zblizona do technologii farm wiatro-
wych na ladzie, ale istniejg istotne réznice dotyczace fundamentow,
ochrony przed ekstremalnymi warunkami atmosferycznymi oraz
okablowania, shuzgcego do przesytania energii elektrycznej [3].

Na podstawie badan Instytutu Morskiego w Gdansku, okreslone
zostaly obszary, ktore moga zosta¢ wykorzystane do realizacji celow
morskiej energetyki wiatrowej. Odrzucone zostaly tereny obejmujace:
szlaki morskie, miejsca przeznaczenia na cele militarne oraz obszary
pod ochrong. Catkowita powierzchnia terendw wynosi 3590 km?,
co odpowiada mocy elektrycznej potencjalnie mozliwych do zainsta-
lowania turbin wiatrowych na poziomie 35 GW. Majac na wzgledzie
uwarunkowania ekonomiczne, warto$¢ ta urealniona plasuje si¢ na
poziomie 20 GW [1].

Aspekty techniczne

Farma wiatrowa to zespot turbin wiatrowych w tej samej loka-
lizacji, ktore sa wykorzystywane do produkcji energii elektryczne;j.
Farma wiatrowa moze sktada¢ si¢ od kilku do kilkudziesieciu po-
jedynczych turbin wiatrowych, rozmieszczonych na stosunkowo
duzym obszarze.[5] Umiejscowienie farmy wiatrowej na morzu,
w oddali od wybrzeza, nadaje jej status farmy wiatrowej morskiej
tzw. offshore. Jej gldwng cechg jest to, ze potozenie jest z dala od
zabudowan i strefy stalego przebywania ludzi a oddalenie od brzegu
o okoto 20-25 km powoduje, ze nie jest widoczna na horyzoncie.
Zatem nie zaburza krajobrazu ani nie powoduje negatywnego od-
dziatywania na siedliska ludzkie. Instalacje te sg tak konstruowane
aby efektywnie wykorzystywac wystepujace o duzo wyzszym nasi-
leniu i energii ruchy mas powietrza, charakterystyczne dla akwenoéw
wodnych jakimi sg morza i oceany. [5]
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Rys. 1. Schemat gondoli elektrowni wiatrowej [10]
Fig. 1. Diagram of the nacelle of the wind power plant [10]

1. skrzydto wirnika, 11. elementy pomiarowe systemu
2. tlopata skrzydta, pomiaru wiatru

3. konstrukcja nosna (gondola), 12. uktad sterowania,

4. podpora wirnika (tozysko), 13. uktad hydrauliczny

5. wal napedowy I, 14. uktad naprowadzania na wiatr,
6. skrzynia przektadniowa 15. tozysko no$ne gondoli,

7. tarcza hamulca, 16. pokrywa gondoli,

8. wal napedowy II, 17. wieza stalowa

9. pradnica,

1

0. chtodnica systemu chtodzenia pradni-
cy i skrzyni przektadniowej,

Wykorzystanie energii wiatru polega na przeksztalceniu jego
energii kinetycznej w inna forme energii ,tj. ruch obrotowy watu
a nastgpnie poprzez generator pradu na energi¢ elektryczna.

Konstrukcja elektrowni wiatrowej

Elektrownie wiatrowe to autonomiczne jednostki, skladajcie si¢
z nastgpujacych elementéw konstrukcyjnych:
* wiezy no$nej z fundamentem,;
» gondoli zawierajacej generator, przektadnie, tozyska, przeksztatt-
nik energoelektroniczny, transformator blokowy;

» ukladu sterowania, uktadu smarowania, uktadu hamowania, ukta-
du potozeniem gondoli wzgledem wiatru, uktadu chtodzenia;

» kabli wyprowadzajacych energi¢ elektryczng;

 turbiny wiatrowej sktadajacej si¢ z wirnika turbiny, topat i uktadu
sterowania potozeniem topat wzgledem kierunku wiatru.

Turbina wiatrowa jest to urzadzenie, ktore wykorzystuje energi¢
kinetyczng masy powietrza do napedu generatora energii elektrycz-
nej. Charakterystycznym elementem sg topaty turbiny i ich ksztatt. [2]

Na rys. 1 zamieszczono schemat gondoli elektrowni wiatrowe;j.

Gondola stanowi podstawowy elementem morskiej elektrowni
wiatrowej, odpowiadajgcy za proces technologiczny, tj. zamiang
energii kinetycznej wiatru w energi¢ elektryczna, poprzez ruch ro-
tora elektrowni wiatrowej i przeniesienie napgdu na generator elek-
tryczny. Systemy produkcji energii elektrycznej wykorzystywany
w morskich farmach wiatrowych (MFW) najcze$ciej skladaja si¢
z rotora z trzema topatami, ktore obracaja si¢ na piascie potaczonej
z generatorem pradu elektrycznego lub bezposrednio watem albo
posrednio za pomoca przektadni, regulujacej predkos$¢ obrotowa
rotora do predkosci wymaganej dla stabilnej pracy generatora. Po
przeksztatceniu energii kinetycznej w energie elektryczna, napiecie
jest dopasowywane dzigki wykorzystaniu transformatora do napiecia
w wewnetrznej elektroenergetycznej sieci zbiorczej morskiej farmy
wiatrowej. Calo$¢ oprzyrzadowania systemu generacji energii elek-
trycznej poza rotorem jest umieszczona w gondoli zamocowanej na
wiezy. Gondola z rotorem umieszczona jest na konstrukcji wiezy
réznego typu, zaleznych od wysokosci, ktore siegaja do 175 m nad
poziomem morza. Najczesciej spotykane budowle konstrukcyjne
jakie sa stosowane to stalowe i zelbetowe, prefabrykowane, ktore
taczone sg na ladzie lub bezposrednio na morzu.[6] Aktualnie naj-
czesciej stosowane moce generatorow elektrowni morskich wahaja
si¢ od 5 MW do 9,5 MW.

Lopaty maja ksztalt ptata, ktory kieruje sity wiatru na wat wol-
noobrotowy turbiny. Typowa jest trdjtopatkowa turbina wiatrowa
0 poziomej osi obrotu. Stosowane s3 rowniez turbiny z dwoma
topatami. Ptat zmienia przeptyw powietrza powodujac rdznice
ci$nienia nad ptatem i pod nim. Rdznica ci$nienia wytwarza sitg
no$na, ktora jest sita napedowa poruszajaca wirnik turbiny wiatro-
wej. Gdy kat natarcia wiatru na ptat (na jego krawedz tzw. ostrze)
wynosi zero, wowczas sita nosna nie wystepuje a wirnik pozostaje
w spoczynku.

Rys.2. Schemat konstrukcji wsporczych [6]
Fig. 2. Scheme of supporting structures [6]
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Budowla turbiny wiatrowej (gondola, wieza) jest dostosowana
do ekstremalnych warunkow pogodowych wystepujacych na morzu,
tj. naporu silnego wiatru i wysokich fal w trakcie pogody sztormo-
wej. Ksztalt optywowy gondoli i mozliwos¢ zmiany jej potozenia
wzgledem kierunku wiatru sg niezbgdne w tak ekstremalnych wa-
runkach pogodowych. W celu utrzymania catej stabilnie konstrukcji
nad powierzchnig wody, stosuje si¢ rozne rozwigzania konstrukcyjne
fundamentow.

Fundamenty stanowia najwazniejszy element projektu i czgsto
okreslaja rentownos$¢ finansowa. Zazwyczaj koszty fundamentow
wynoszg 25-34% catego kosztu projektu.

Rozwigzanie konstrukcyjne fundamentu musi uwzgledniac [2]:
* latwo$¢ instalacji w wigkszosci warunkow pogodowych,

* zmienne warunki dna morskiego,
» aspekty instalacji, (np. instalacja za pomoca statkow),
* wymagany sprzet oraz lokalne przepisy dotyczace srodowiska.

Na plytkich obszarach morza preferowanym rodzajem fundamen-
tu sg monopale. Stalowy pal jest wbijany w dno morskie, podtrzymuje
on wiez¢ i gondole.

W morskich farmach wiatrowych stosowane sg nastepujace kon-
strukcje (rys.2) [6]:

a) ciezka konstrukcja grawitacyjna (gravity based structure),

b) konstrukcja kratownicowa (jacket),

¢) pal wielkosrednicowy (monopile),

d) konstrukcja trojnozna (tripod),

e¢) konstrukcje ptywajace.

Do najczgsciej stosowanych zalicza sie:

+ Fundament monopalowy (rys. 3) — stalowa, prefabrykowana kolum-
na o masie wlasnej liczacej do 1000 Mg, zakotwiczona maksymalnie
do potowy swojej dlugosci w dnie. Stalowa rura wbijana jest w dno

Rys. 3. Fundament typu monopal [7]
Fig. 3. Monopile (single stake) foundation [7]

Rys. 4. Fundament typu grawitacyjnego [7]
Fig. 4. Gravity-type foundation [7]

morskie przy pomocy wytrzymatego kafara na gltgbokos¢ 10-40 m.
Rozwigzanie typu monopal jest uwazane za najprostsze i najtansze
z rodzajow fundamentéw na ptytkich wodach morz i oceanow.[6]
Whnetrze konstrukcyjne na etapie montazu jest puste, a podstawa
oraz glowica pozostaja otwarte. ,, Wymiary pala wielkosrednicowego
determinowane sa przez wielkosci: obcigzen poziomych, pionowych
oraz generowanego przez nie momentu zginajacego. Wptyw obciazen
poziomych i pionowych przektada si¢ bezposrednio na catkowita
dlugos¢ pali, ktora w obecnie realizowanych konstrukcjach moze
wynosi¢ nawet 80 m. Bezpieczne przekazywanie bardzo duzych ob-
cigzen na podloze gruntowe wymaga wygenerowania odpowiedniej
sztywnosci konstrukeji. Aby ja uzyskac, stosuje si¢ pale o srednicach
powyzej 6 m oraz grubosci $cianek przekraczajacej w niektorych
segmentach 100 mm” [6].

» Fundament grawitacyjny (rys. 4) jest zaprojektowany tak, aby unik-
na¢ podnoszenia lub przewracania si¢ konstrukcji wsporczej na dno
morza. Osiaga si¢ to przez zapewnienie odpowiedniego obcigzenia
wlasnego, aby zapewni¢ stabilno$¢ konstrukceji pod dziataniem sit
wywieranych w miejscu posadowienia [2]. Fundament grawitacyjny
wykorzystuje nisko potozony $rodek cigzkosci oraz ciezar wlasny
konstrukeji. Konstrukcja jest posadowiona bezposrednio na dnie mor-
skim. Wymaga wyréwnania dna z przystosowaniem gruntu. Wigze
si¢ to z wykonywaniem prac poglebiarskich. Fundament grawitacyj-
ny opiera si¢ na wlasnym cigzarze. Wymaga on duzej powierzchni
podstawy, aby nie zosta¢ wywroconym. Fundament grawitacyjny
dla duzej turbiny moze wazy¢ ponad 1000 ton wraz z balastem 1 jest
zwykle wykonywany ze zbrojonego betonu [7].

» Fundament o konstrukcji kratownicowej typu (jacket) (rys. 5)
zbudowany jest z szeregu elementéw stalowych, rurowych pota-
czonych ze sobg krzyzowo. Najbardziej obcigzonymi gtdéwnymi
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Rys. 5 Fundament typu jacket [7]
Fig. 5 Jacket type foundation [7]

Rys. 6. Fundament typu tripod [7]
Fig. 6. Tripod type foundation [7]

38

elementami no$nymi kratownicy sg shupy, odchylone od pionu o kilka
stopni. Takie rozwiazanie umozliwia lepsze przenoszenie sit pozio-
mych, oddziatujacych na maszt wraz z gondola i wirnikiem. Catos¢
konstrukcji jest potaczona elementami rurowymi, ktorych $rednice
wynosza okoto 1 m, a sama kratownica posadowiona jest w sposob
posredni na dnie akwenu morskiego. Czgsto stosowane sa rowniez
specjalne maty na dnie zapobiegajace osiadaniu konstrukeji [7].

» Fundament konstrukcji trojnoga (tripod) (rys. 6) dzigki swojej
budowie — podporom uzyskuje bardzo dobra charakterystyke pracy
a uktad taki jest stabilny i mniej podatny na dziatanie momentu
wywracajgcego, generowanego przez sity poziome [6].

Turbiny, gondole i wieze sa zwykle pomalowane na kolor ja-
snoszary lub bialy, aby wtopi¢ si¢ w tto nieba oraz panujacy kra-
jobraz. Dolna czg$¢ wiez wsporczych rowniez pomalowana jest na
jasne kolory, ale aby zwigkszy¢ bezpieczenstwo nawigacyjne prze-
ptywajacych statkow [5].

Obecny wzrost zainteresowania morska energia wiatrowa sty-
muluje projektowanie i rozwdj coraz wigkszych turbin, ponad 10 MW.
Korzysci skali zawsze beda wyzsze w duzych elektrowniach [5],
jednak wyzwania te wymagaja nowych rozwigzan konstrukcyjnych.
Przyktadem moga by¢ fundamenty zaadoptowane z przemystu wy-
dobywczego ropy naftowej 1 gazu (rys. 7 ) [7].

Rys. 7. Rodzaje ptywajacych fundamentéw dla morskiej farmy wiatrowej [11]
Fig. 7. Types of floating foundations for an offshore wind farm [11]

* Boje typu Spar (Spar buoy)- konstrukcja o duzej stabilnosci za-
pewnionej dzigki nisko potozonemu srodkowi cigzkosci w stosunku
do $rodka wyporu. Praktycznie cala konstrukcja znajduje si¢ pod
powierzchnig wody (ok 90%). Platformy tego typu zakotwiczone s
do dna morskiego konwencjonalnymi linami kotwigcymi. Stosowane
przy gtebokosci powyzej 120 m [7];

* konstrukcje potzanurzone (semi-submersible) — dzigki zastosowa-
niu statycznosci ,ktora wynika z zastosowania zanurzonego kadtuba
potaczonego kratownicg z poktadem wlasciwym — wieza. Zazwyczaj
konstrukcje tego typu zakotwiczone sa konwencjonalnym uktadem
cumowniczym. Stosowane przy glebokosci powyzej 70-80 m [7];
* platformy pionowego kotwiczenia (tension leg platform) — w sktad
wchodzi ptywajacy kadhub, ktory jest zakotwiczony linami badz rura-
mi bezposrednio do dna w zalezno$ci od projektu. Zastosowane w tej
konstrukcji liny sa poddawane dziataniom na sity rozciagajace, co
powoduje dodatkowg wyporno$¢ kadtuba. W przypadku wychylenia
kadtuba z potozenia podstawowego, wskutek dziatania sit hydrody-
namicznych i aerodynamicznych, sktadowa pozioma rozciagania
lin kotwicznych dazy do przemieszczenia platformy w polozenie
pierwotne. Stosowane przy gltebokosci powyzej 50 m [7].

Turbiny wiatrowe sg rozmieszczone w sposob, zapewniajacy efek-
tywne wykorzystanie warunkow panujacych na terenie instalacji.
Rozmieszczenie turbin jest zaprojektowane tak, aby zminimalizo-
waé wystepowanie cienia aerodynamicznego pomig¢dzy kolejnymi
rz¢gdami wirnikow.
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W samej farmie energia elektryczna pradu przemiennego, wytwa-
rzana przez poszczegolne turbiny, przesytana jest za pomoca kabli
podmorskich do jednej lub kilku podstacji, w celu dalszego przestania
na lad. [3] Morskie stacje elektroenergetyczne przemiennego napie-
cia (AC) maja za zadanie przytaczenie kabli elektroenergetycznych
przesylajacych energi¢ elektryczna, odebranie mocy wyproduko-
wanej przez turbiny wiatrowe na poziomie napigcia 33 lub 66 kV,
zwigkszenie poziomu napigcia i przestanie jej bezposrednio na lad
lub do kolejnej morskiej stacji elektroenergetycznej (AC lub AC/DC).

Stacja elektroenergetyczna moze réwniez pelni¢ rowniez rolg
centrum operacyjnego, uzywanego w okresie eksploatacji elektrowni.
Typowa moc stacji to 150 do 350 MW. Maksymalna moc stacji jest
ograniczona, zwlaszcza ze wzgledu na mase¢. Standardowe wymiary
stacji 0 mocy do 350 MW to powierzchnia 30 x 30 m oraz 15 — 20
m wysokosci, waga 1000 — 1500 Mg. (rys. 8) [5].

Typowe wyposazenie MSE AC sklada si¢ z nastgpujacych ele-
mentow: [5]
 centrala instalacji wewngtrznych,

» dlawiki i kondensatory do kompensacji mocy bierne;j,

+ ladowisko dla helikopterow,

* lodzie ratunkowe,

* magazyn materialowy,

* miejsca zakwaterowania zatdg serwisowych,

+ os$wietlenie awaryjne,

* pomieszczenia do odpoczynku i pomieszczenia socjalne,

* przystan dla todzi,

* rozdzielnice SN i WN,

* system uziemienia,

+ transformatory lub agregaty pradotwodrcze do zapewnienia zasi-
lania rezerwowego,

 transformatory mocy,

* urzadzenia dystrybucji niskiego napiecia do wyposazenia pomoc-
niczego i ochrony systemu,

» urzadzenia systemu SCADA,

e warsztat.

Rys. 9. Maty zabezpieczajagce z tworzyw sztucznych [7]
Fig. 9. Plastic protective mats [7]

Stacja elektroenergetyczna moze by¢ wykorzystana réwniez jako
miejsce instalacji urzadzen do pomiaréw i monitoringu srodowiska,
np. danych meteorologicznych czy informacji o falowaniu. [5]

Kable elektroenergetyczne, stosowane do podtaczenia elektrowni
wiatrowych na morzu, s zwykle uktadane na dnie morskim, gdzie sa
zabezpieczone przed uszkodzeniami spowodowanymi przez kotwi-
ce lub narzgdzia potowowe. Do typowych systemow zabezpieczen
zalicza si¢ [7]:

* maty zabezpieczajace z tworzyw sztucznych (rys.9),
» prefabrykowane obudowy stalowe,
» prefabrykowane, betonowe obudowy lub materace, przykrywajace

struktury liniowe (rys. 10,11),

» przykrywanie istniejacych struktur warstwa kamieni lub kamieni

w workach,

* specjalne profile z tworzyw sztucznych, zapinane wokot nowo

uktadanych kabli (rys. 12).

Czynniki atmosferyczne

Fale powierzchniowe na oceanach i morzach sag wywotywane
przez wiatr. W istocie energia fal jest kolejnym odnawialny zasobem
o wielkim potencjale. Niestety fale sa niepozadane w kontekscie
morskich turbin wiatrowych z dwoch glownych powodéw: maja
duzy wptyw na chropowato$¢ powierzchni i uskok wiatru oraz wy-
wierajg sity niepozadane na konstrukcje wsporcze turbin, powodujac
naprezenia i wibracje. [3] Morskie turbiny wiatrowe i konstrukcje

Rys. 8. Podstacja morska dla duzej farmy wiatrowej [3]
Fig. 8. Offshore substation for a large wind farm [3]

Rys. 10. Prefabrykowane obudowy do ochrony istniejacych struktur liniowych [7]
Fig. 10. Prefabricated casings to protect the existing line structures [7]
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Rys.11. Elastyczny materac betonowy utoZzony nad istniejacym rurociggiem [7]
Fig. 11. Flexible concrete mattress placed over the existing pipeline [7]

wsporcze sg generalnie narazone na trudniejsze warunki niz ich od-
powiedniki na ladzie. Wiatry s silniejsze, fale narzucaja niepozadane
obciazenia dynamiczne jak rowniez intensyfikuja stgzenie korozyjnej
mgly morskiej [5].

Rodzaje fal

* Regularne fale — o ksztalcie sinusoidalny lub zblizonym do sinu-
soidy, sa typowe dla dtugodystansowych fal oceanicznych.

* Nieregularne fale — niejednolity ksztatt i brak im jednej dobrze
okreslonej wysokosci lub dlugosci fali. Moga powstawaé w wy-
niku oddziatywania regularnych fal docierajacych z roéznych
kierunkow.

* Losowe fale — typowe dla wzburzonych mérz wytwarzane przez
silne i zmienne lokalne wiatry. Przypadkowe fale charakteryzuja
si¢ szerokim i nieprzewidywalnym zakresem wysokosci i dlugosci
fal.

W procesie projektowania nalezy uwzgledni¢ sity dynamiczne
wywierane przez fale oraz to, czy moga spowodowac drgania wlasne
wiezy i konstrukcji wsporczych. Rodzaj fali ma znaczenie podczas
wyboru fundamentow elektrowni wiatrowej. Na wodach o glebo-
kos$ci powyzej 50 metrow, rozmiar i koszt sztywnych konstrukceji
podwodnych wydaje si¢ by¢ nieuzasadniony. Obecnie stosuje si¢
konstrukcje ptywajace, mobilne. Wieza wraz z gondolg i coraz czg-
Sciej takze wirnikiem, jest montowana blisko brzegu, odholowana
w morze i zakotwiczona na dnie morskim. W razie potrzeby mozna
skorygowac potozenie turbiny, a ostatecznie po wycofaniu z eksplo-
atacji, moze zosta¢ zdemontowana praktycznie bez $ladu [3].

Rys. 12. Profile z tworzyw sztucznych zapinane wokdt kabli [7]
Fig. 12. Plastic profiles fastened around the cables [7]

Faza eksploatacji morskiej elektrowni wiatrowej charakteryzuje
si¢ nieustannym ruchem statkéw, zapewniajacym bezposrednia ob-
shuge serwisowa urzadzen. Zadania tego typu moga by¢ realizowane
W nastepujacy sposob [7]:

* wykorzystujac morskie stacje mieszkalno-serwisowe — ruch stat-
kow matych w obrebie farmy bedzie si¢ odbywat pomigdzy stacja

a poszczegolnymi elektrowniami wiatrowymi. Dla zabezpieczenia

funkcjonowania stacji mieszkalno-serwisowej niezbedny bedzie

cykliczny transport zaopatrzeniowy oraz cykliczna wymiana za-
logi stacji i personelu serwisowego,

» wykorzystujac sredniej wielko$ci statki jako bazy serwisowe,
ktore pelni¢ beda okresowe dyzury serwisowe w obszarze MFW

i odbywac cykliczne podréze do portow serwisowych, celem

uzupehnienia zaopatrzenia, wymiany personelu serwisowego lub

zatogi,
» wykorzystujac male jednostki odbywajace podroze pomiedzy
portami serwisowym a obszarem MFW w dobowym cyklu pracy.

Aspekty ekonomiczne

Elektrownie ladowe charakteryzuja si¢ czasem uzytkowania
mocy od 500 do 1500 godzin rocznie, w poroéwnaniu z elektrownia-
mi na wybrzezach jest to od 2000 do 3000 godzin rocznie. Liczba
godzin pracy elektrowni wiatrowych na morzach i oceanach wynosi
okoto 3500 godzin.[1] Morskie elektrownie wiatrowe, zlokalizo-
wane na morzu, uzyskuja do 40% energii wigcej niz elektrownie
wiatrowe umieszczone na ladzie. Koszt inwestycji fam wiatrowych
na morzu jest wigkszy o okoto 50-100% niz elektrowni umiej-
scowionych na ladzie. Wyzsze koszty wynikaja z zwigkszonych
naktadoéw na transport oraz montaz jak i koszty obstugi podczas
cksploatacji [1].

Cele krajowej energetyki wiatrowej na morzu rysujg si¢ nastepu-
jaco. W pierwszej fazie tj. do 2030 r. ma powsta¢ 5900 MW. Budowa
farm bedzie kosztowata okoto 76 mld zt, tj. okoto 13 mld zt na kazda
farme¢ o mocy 1 GW. Koszt budowy sieci podmorskiej jest nizszy
iw pierwszym etapie nie powinien przekroczy¢ 41 mld zt, po 7 mld zt
na kazda 1 GW farmy [9].

,»Koszt produkcji energii elektrycznej w wiatrowych farmach
morski wynosi okoto 450 zZt/MWh i taka jest tez cena referencyjna
dla tej energii na aukcjach OZE. Ceng¢ 450 zZt/MWh otrzymano przy
zalozeniu, ze wlasciciel farmy morskiej bedzie pokrywat koszty
rezerwowania jej produkcji. Jezeli jednak koszty rezerwowania zo-
stang przeniesione na operatora sieci i odbiorcoOw poprzez optate
przesytowa, to koszt produkc;ji energii elektrycznej z farmy morskiej
plasuje si¢ na poziomie 400 zZt/MWh.” [9]. Koszty przesytania energii
szacuje si¢ na okoto 220 zZt/MWh. Koszty zwigzane z budowa sieci
morskiej, jak i dostarczeniem energii ,ponosi operator sieci przesy-
towej bezposrednio lub posrednio przez firme zalezna, ktora z kolei
przeniesie optaty na odbiorcow koncowych energii elektrycznej [9].
Powyzsze dane przedstawiono na rys. 13, w formie wykresu.

500
400
300
200
100
0
Koszty energii Koszty sieci
u CAPEX (z{/MWh) =0&M (Z{/MWH)
m Koszty likwidacyjne (zZ/MWh) = Koszty rezerw CCGT (z/MWh)

Rys. 13. Koszty energii z farm morskich i przesytu na lad [9]
Fig. 13. Energy costs from offshore farms and transmission to land [9]
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Nalezy wzig¢ pod uwagg, iz ,,farmy wiatrowe dostarczaja energi¢
elektryczng, ktéra w innym przypadku musialaby by¢ kupiona na
rynku konkurencyjnym za cen¢ okoto 50 euro/MWh czyli okoto
250 zt/MWh. Za taka cen¢ bedzie mogt rowniez na rynku ener-
gi¢ sprzeda¢ wilasciciel farmy wiatrowej, a w zwigzku z tym koszt
subsydiow (doptata do ceny referencyjnej) jest mniejsza, poniewaz
do kosztow subsydidw nie liczy si¢ ceny zakupu rynkowej energii
elektrycznej. Koszty subsydiow sg pokazane na rys. 14 i siggaja one
niecate 500 zt/MWh.” [9]

224 200 = Subsydia do ceny referencyjnej z aukcji OZE

= Dodatkowe konieczne subsydia do produkcji
= Subsydia dla rezerw farm morskich
Subsydia dla sieci podmorskich farm wiatrowych

51
14

Rys. 14. Subsydia dla energetyki wiatrowej morskiej [9]
Fig. 14. Subsidies for offshore wind energy [9]

Wszystkie subsydia dla MFW beda przekierowane poprzez oplaty
przesylowe na odbiorcow. Optaty beda wynosi¢ okoto 100 zt/MWh
w pierwszym etapie do 2030 r., a nastgpnie mogg wzrosng¢ do
160 zMWh w kolejnym etapie (rys. 15).
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m Oplata energii wiatrowej morskiej = Optfata sieci podmorskiej = Optata rynku mocy

Rys. 15. Dodatkowe sktadniki optat dystrybucyjnej [9]
Fig. 15. Additional components of the distribution fees [9]

Sktadniki w optacie przesytowej ,przenoszone na odbiorce energii
elektrycznej, to koszty: rynku mocy, budowy farm wiatrowych mor-
skich w etapie I oraz budowa sieci przekazujacej energig elektryczng
z farm morskich na wybrzeze.

W tab. 112 przedstawiono dane, dotyczace kosztow inwestycyj-
nych i eksploatacyjnych wiatrowych farm morskich.

Tabelal. Koszty farm wiatrowych w okresie 25 lat eksploatacji w min zt. [9]
Table 1. Costs of wind farms during 25 years of operation in PLN billion [9]

Koszt farm wiatrowych Faza 1- 5900MW Faza 2 — 11000MW

w min zt
Koszt budowy farm 149168 289336
Koszt O&M farm 58922 117845
przez 25 lat
Koszty likwidacji farm 5015 10030
Koszt rezerw mocy 26177 52355
przez 25 lat
Catkowite koszty farm 239283 478565
wiatrowych
Srednio-rocznie 9571 19143

Tabela 2. Koszty sieci przytaczeniowe w okresie 25 lat eksploatacji w min zt. [9]
Table 2. Costs of connection networks over 25 years of operation in PLN billion [9]

Koszty sieci podmorskiej Faza 1 — 5900MW Faza 2 — 11000MW

w min zt

Koszty budowy sieci 68573 137147
Koszty O&M przez 25 lat 24967 49934
Koszty likwidacji sieci 4250 8500
Catkowite koszty sieci 97791 195581

Srednio-rocznie 3912 7823

Szacuje sig¢, ze koszt srednioroczny energetyki wiatrowej w:
Fazie 1 do 2030 r. — okoto 13,5 mld zt rocznie,

Fazie 2 (20302040 r.) — okoto 27 mld zt rocznie.

Narys. 16 przedstawiono graficznie procentowy udzial poszcze-

golnych sktadnikéw w koszcie morskiej farmy wiatrowe;.
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Rys. 16. Koszty morskiej farmy wiatrowej [12]
Fig. 16. Costs of an offshore wind farm [12]

Podsumowanie

Niniejszy artykul ma na celu przedstawienie aspektow wykorzy-
stywania ekologicznych Zrodet energii a w szczegodlnosci energii
pozyskiwanej z elektrowni wiatrowych na morzu. Stanowi on skrot
z badan literaturowych zakonczony prezentacja danych ekonomicz-
nych polskiej pespektywy MFW. Technologia morskich farm wiatro-
wych jest technologia dojrzata niemniej podlegajaca nieustannemu
rozwojowi. Perspektywa zielonego tadu, a zatem dazenia do neu-
tralno$ci klimatycznej ,sprzyja takze tej formie pozyskiwania ener-
gii elektrycznej. Zatem znamy technologi¢, znamy uwarunkowania
ekonomiczne ale takze mamy $wiadomo$¢ ograniczen. Energetyka
wiatrowa w obszarach tak niedostepnych dla cztowieka, obarczona
jest wysokim ryzykiem. Jest to m.in.:

* Ryzyko zderzen ptakéw morskich z elementami turbin wiatrowych

(51,

+ Hatlas podwodny zwigzany z procesem kotwiczenia i montazu fun-
damentdéw w dnie morskim [5] oddzialowujacy na faung morska,
* Potencjalne zakldcenie srodowiska morskiego bezposrednio

w otoczeniu farmy jak i dalszym (fauna i flora),

*  Wymagana niezwykle wysoka niezawodno$¢ urzadzen ze wzgledu

na trudnosci i koszty dostgpu, konserwacjii napraw na morzu, [3]
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* Odporno$¢ materialdw na korozj¢ i zuzycie w srodowisku mor-

skim [3].

Przeciwwaga sa niewatpliwe atuty jakie niesie ze sobg morska
energetyka wiatrowa w postaci czystej, bezemisyjnej energii, o nie-
wyczerpalnym zrodle ale takze z pespektywy socjalnej: nowe miejsca
pracy, rozwoj przemystowy regionéw nadmorskich.

Zatem, spogladajac na horyzont na baltyckiej plazy pamigtajmy,
co si¢ za nim ukrywa...

(1]
[2]
B3]
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