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Streszczenie

W referacie przedstawiono analiz¢ wplywu elektrowni wiatrowych lokalizowanych na
akwenach morskich na bezpieczenstwo zeglugi. Przeanalizowano trzy gltowne problemy
zwiazane z lokalizacja pdl elektrowni wiatrowych na morzu. Sa one zwiazane z ryzykiem
kolizji przechodzacego statku z elektrownia wiatrowa, nawigacyjnymi utrudnieniami, jakie
spowoduje lokalizacja pola elektrowni oraz wplywem elektrowni na oznakowanie
nawigacyjne w badanym rejonie. W referacie przedstawiono wytyczne do lokalizacji
morskich elektrowni wiatrowych ze wzgledu na bezpieczenstwo nawigacji.

Wstep

Rozwijajaca si¢ gwaltownie w ostatnich latach energetyka wiatrowa moze powodowaé
konflikt interesow z zegluga i1 ryboldwstwem wynikajacy z checi usytuowania parkéw
elektrowni na otwartym morzu i akwenach przyleglych. Che¢¢ umiejscowienia elektrowni
wiatrowych na akwenach morskich jest oczywiscie wuzasadniona ze wzgledoéw
ekonomicznych. Zarowno koszty inwestycyjne jak i pozniejsze warunki eksploatacji tak
usytuowanych obiektow beda mniejsze, lecz planowanie lokalizacji parkéw elektrowni
wiatrowych na akwenach morskich powinno by¢ poprzedzone wnikliwa analiza
oddziatywania takiej inwestycji na bezpieczenstwo zeglugi i nawigacji.

Priorytetem przy podejmowaniu jakichkolwiek zamierzen inwestycyjnych na akwenach
morskich musi by¢ szeroko pojgte kryterium bezpieczenstwa zeglugi. Majac to na uwadze, w
ponizszych rozwazaniach przyjeto, ze obszar, na ktorym zlokalizowane byltoby pole
elektrowni wiatrowych begdzie, ze wzgledu na bezpieczenstwo zeglugi, akwenem zamknigtym
dla normalnej nawigacji (za wyjatkiem statkow zajmujacych si¢ eksploatacja, serwisem i
konserwacja obiektow i urzadzen elektrowni). Fakt ten bgdzie rzutowal na prowadzenie
bezpiecznej nawigacji na akwenach przylegtych.

Jako, ze akwen przeznaczony pod instalacje elektrowni wiatrowych bedzie zamknigty dla
zeglugi, stanowi¢ on bedzie przeszkode nawigacyjna. Fakt ten sam w sobie powoduje
ograniczenia, gdyz statki beda zmuszone omija¢ w odpowiedniej odlegtosci pole elektrowni
wiatrowych. Wtasciwa lokalizacja pola elektrowni wiatrowych sprawi, ze zmiana poziomu
bezpieczenstwa nawigacji w poréwnaniu ze stanem obecnym bgdzie mozliwie najmniejsza,



Chcac okresli¢c wplyw usytuowania morskich parkow elektrowni wiatrowych na
bezpieczenstwo nawigacji w rejonach sasiadujacych nalezy przeanalizowa¢ trzy aspekty:

1. okreslenie wptywu lokalizacji parku elektrowni wiatrowych na prowadzenie nawigacji na
wodach sasiednich z uwagi na fakt, ze akwen na ktorym znajdowac si¢ bedzie park elektrowni
wiatrowych bedzie akwenem zamknigtym dla zeglugi (z wyjatkiem statkow zajmujacych si¢
obstuga 1 konserwacja obiektéw i urzadzen elektrowni wiatrowych),

2. okreslenie wplywu proponowanej lokalizacji parku elektrowni wiatrowych na mozliwo$¢
pogorszenia si¢ parametrOw pracy 1 pojawienia si¢ btedow w interpretacji istniejacego
oznakowania nawigacyjnego, co w konsekwencji mogloby zmniejszy¢ bezpieczenstwo
nawigacji na przylegtych akwenach,

3. ryzyko nawigacyjne zwiazane z usytuowaniem pola elektrowni wiatrowych w aspekcie
mozliwosci przypadkowego wejscia statkbw w obszar parku elektrowni i spowodowania
wypadku, ktorego skutkiem moze by¢ zar6wno uszkodzenie statku jak rowniez elektrowni.

Przy projektowaniu lokalizacji pol elektrowni wiatrowych pod katem bezpieczenstwa
nawigacji nalezy przede wszystkim zwroci¢ uwage na nastgpujace wytyczne:

1. lokalizacja pol elektrowni wiatrowych nie moze w zaden sposob ograniczaé zeglugi
przybrzeznej ani zeglugi petnomorskie;j;

2. lokalizacja pdl elektrowni wiatrowych nie moze ogranicza¢ dostgpu statkéw do portéw
morskich;

3. niedopuszczalne jest lokalizowanie farm elektrowni wiatrowych w obrgbie stref
ochronnych innych budowli hydrotechnicznych (np. przewodéw podwodnych, platform
wiertniczych itp.) lub niebezpieczenstw nawigacyjnych (np. wrakéw lub miejsc,, w ktorych
znajduja si¢ zatopione niebezpieczne odpady lub amunicja), a takze na akwenach czasowo
zamykanych dla zeglugi 1 rybotowstwa (np. morskie poligony wojskowe);

4. lokalizacja pol elektrowni wiatrowych nie moze powodowaé pogorszenia si¢ parametréw
pracy 1 pojawienia si¢ blgdow w interpretacji istniejacego oznakowania nawigacyjnego, gdyz
w konsekwencji skutkowatoby to zmniejszeniem bezpieczenstwa nawigacji na przylegtych
akwenach;

5. pola elektrowni wiatrowych, jak wspomniano powyzej, powinny by¢ uwazane za
przeszkod¢ nawigacyjna 1 z tego powodu musza by¢ oznakowane zgodnie z
migdzynarodowymi zaleceniami dotyczacymi sposobu oznakowania nawigacyjnego tego typu
obiektow.

1. Analiza wplywu lokalizacji po6l elektrowni wiatrowych na warunki prowadzenie
nawigacji

Zwykle obszar, na ktorym zlokalizowane jest pole elektrowni wiatrowych jest, ze wzglgdu na
bezpieczenstwo nawigacji, akwenem zamknig¢tym dla normalnej nawigacji (za wyjatkiem
statkow zajmujacych si¢ eksploatacja, serwisem i konserwacja obiektow 1 urzadzen
elektrowni). Fakt ten rzutuje na prowadzenie bezpiecznej nawigacji na akwenach przylegtych.
Zwykle wokotl elektrowni wiatrowych ustanawiany jest obszar ochronny (zamknigty dla
nawigacji). W celu oceny wpltywu lokalizacji pola elektrowni wiatrowych na akweny
przylegte nalezy wzia¢ pod uwagg nastgpujace czynniki:



- rodzaj zeglugi uprawiany w rejonie planowanej lokalizacji (zorganizowana, swobodna),
- trasy zeglugowe przebiegajace w poblizu planowanej lokalizacji,

- glebokosci w okolicy parku elektrowni,

- wielkos¢ 1 typ statkdw przechodzacych w poblizu planowanej lokalizacji.
- fadunek przewozony przez statki..

- rodzaj i1 technika rybotéwstwa uprawiane w poblizu lokalizacji.

- wptyw lokalizacji na tory podej$ciowe do portdw.

- warunki hydrometeorologiczne w tym wiatr, prad i zalodzenie,

- parametry ruchu statkow (intensywnos¢, gestosé, struktura).

- przebieg kabla energetycznego,

- sgsiedztwo innych rejonéw zamykanych dla zeglugi.

Chociaz zwykle wzgledy ekonomiczno - eksploatacyjne przemawiaja za umiejscowieniem pol
w bezposredniej bliskosci wybrzeza (np. niewielki dystans do pokonania dla serwisowych
jednostek ptywajacych w przypadku awarii generatorow wiatrowych, krotszy kabel taczacy
pole z brzegiem), jednak kierujac si¢ wspomnianymi wczesniej wytycznymi nawigacyjnymi,
nalezy umieszcza¢ pole elektrowni wiatrowych pomigdzy akwenem zeglugi przybrzeznej a
akwenem zeglugi pelnomorskiej. W ten sposob uniknie si¢ powodowania zaklocen zeglugi na
tych akwenach, a ponadto znaczaco ograniczy si¢ mozliwo$¢ kolizji nawigujacych tymi
czgsto uczgszezanymi trasami statkow z obiektami usytuowanymi na obszarze pol elektrowni
wiatrowych. Szerokos$¢ korytarza zeglugi przybrzeznej powinna by¢ tak dobrana, aby
umozliwi¢ dowolnym statkom bezpieczne przejscie w kazdych warunkach meteorologicznych
w ruchu jedno- lub dwukierunkowym. W warunkach wybrzeza polskiego jej szerokos¢ moze
przyjeta na okoto SMm.

Na obszarze poludniowego Battyku, w ktorym moga zosta¢ zlokalizowane pola elektrowni
wiatrowych wyrdznia si¢ dwie trasy zeglugowe:

1) Akwen zeglugi pelnomorskiej.

Zgodnie z powszechnie stosowana w zegludze miedzynarodowej locja [ Admiralty Sailing
Directions - Baltic Pilot - volume II - NP. 19" wydana w 1998 r. przez Admiralicj¢ Brytyjska,
zalecana trasa petnomorska na akwenie Battyku Poludniowego jest trasa nr 8.14 wiodaca z
Cies$nin Dunskich i dalej na potudnie od wyspy Bornhokn do portéw wschodniego wybrzeza
Polski (m. in. Gdyni i Gdanska) oraz do portow rosyjskich. Trasa ta ma strategiczne znaczenie
dla zeglugi battyckiej, szczeg6lnie dla statkéw o duzych gabarytach i zanurzeniu. Trasa 8.14
bywa takze wykorzystywana w miesiacach zimowych, gdy na pétnocnym Battyku tworza si¢
pola lodowe uniemozliwiajace prowadzenie bezpiecznej nawigacji na trasie przebiegajacej na
potnoc od Bomholmu. Obszar lokalizacji pol elektrowni wiatrowych powinien by¢ potozony
na poludnie od opisanej powyzej trasy pelnomorskiej i w zaden sposob nie moze kolidowac z
prowadzona na niej zegluga.

2) Akwen zZeglugi przybrzeznej.

Zgodnie z podana powyzej publikacja nawigacyjna trasa zalecana dla zZeglugi wzdhuz
wybrzeza Polski jest trasa nr 8.301 przechodzaca dalej w tras¢ 8.330. Jest ona
wykorzystywana przez statki o mniejszych gabarytach, zanurzeniu i predkosci niz statki
nawigujace na opisanej powyzej trasie petnomorskiej. Do statkow tych naleza gléwnie mate
statki handlowe 1 pasazerskie, statki rybackie, jachty itp. Trasa ta przebiega ok. 4 Mm od
wybrzeza polskiego. Tak wigc akwen przeznaczony na lokalizacje pola elektrowni
wiatrowych powinien znajdowac si¢ na pdétnoc od wspomniane;j trasy, dzigki czemu umozliwi
si¢ prowadzenie bezpiecznej nawigacji statkom poruszajacym si¢ w obu kierunkach trasa w
strefie przybrzezne;.



Postulat lokalizacji pdl elektrowni wiatrowych pomigdzy trasami zeglugi przybrzeznej a
pelnomorskiej jest znaczacym, ale nie jedynym kryterium.

2. Analiza wplywu lokalizacji na istniejace oznakowanie nawigacyjne w rozpatrywanym
rejonie

Przed decyzja o lokalizacji w danym rejonie pola elektrowni wiatrowych nalezy okresli¢
wptyw lokalizacji pola elektrowni wiatrowych na parametry pracy i mozliwosci powstawania
btedoéw w interpretacji istniejacego oznakowania nawigacyjnego. W tym celu konieczne jest
okreslenie:

- ktére $wiatla 1 znaki nawigacyjne odgrywaja na opisywanym akwenie najwazniejsza rolg ,
- w jaki sposdb za pomoca oznakowania okreslana jest pozycja i identyfikacja,

- zasiggdw nominalnych analizowanych §wiatel,

- wplywu lokalizacji elektrowni wiatrowych na zasiggi $wiatet i widoczno$¢ znakow,

- wptywu lokalizacji elektrowni na mozliwo$¢ biednej identyfikacji §wiatel i znakow.

Lokalizacja pola elektrowni wiatrowych w rejonach morskich musi uwzgledni¢ takie ich
umiejscowienie, aby zapewni¢ statkom w zegludze przybrzeznej mozliwos$¢ korzystania z
oznakowania nawigacyjnego uzywanego W nawigacji terestrycznej. Podstawowym
oznakowaniem nawigacyjnym wykorzystywanym w tym celu sa latarnie morskie. Statki
uzywaja ich $§wiatel przede wszystkim do okreslania pozycji z dwdch lub wigcej namiarow.
Rozmieszczenie latarn wzdhuz polskiego wybrzeza pozwala na prowadzenie takiej nawigacji.
Aby jednak nawigatorzy mogli bez przeszkod korzysta¢ z dostgpnego oznakowania, musi by¢
ono widoczne w granicach wyznaczonego zasiggu $wiatla. Tak wigc, pola elektrowni
wiatrowych powinny znajdowaé si¢ nie tylko pomigdzy opisanymi powyzej tarasami
zeglugowymi, ale jednoczesnie poza granicami zasiggow Swiecenia Swiatel latarn morskich.

Kolejnym, nie mniej waznym czynnikiem determinujacym lokalizacj¢ pola elektrowni
wiatrowych jest taki dobdor akwenu, aby powstala inwestycja nie ograniczala ani nie
utrudniata dostgpu do portow morskich. Nalezy przy tym wzia¢ pod uwage nie tylko obecne
parametry toré6w podejsciowych do portéw, ale rowniez perspektywy rozwoju tychze portow,
a takze drog morskich zapewniajacych dostgp do nich.

Kwestia zakazu lokalizacji pol elektrowni wiatrowych w obrgbie stref ochronnych innych
obiektéw hydrotechnicznych Iub niebezpieczenstw nawigacyjnych jest oczywista 1 nie
wymaga komentarza. Zgodnie z wcze$niejszymi wskazowkami, pole elektrowni wiatrowych
nalezy uwaza¢ za przeszkod¢ nawigacyjna i z tego powodu musi by¢é ono oznakowane
zgodnie z obowiazujacymi, mi¢dzynarodowymi zaleceniami. Wlasciwe, zgodne z
obowiazujacymi przepisami, oznakowanie nawigacyjne obszaru pol elektrowni wiatrowych
zarOwno na etapie budowy, jak i eksploatacji, ma kluczowe znaczenie dla zachowania
bezpieczenstwa zeglugi na omawianym akwenie i na akwenach przyleghych.

Oznakowanie nawigacyjne i lotnicze pola elektrowni wiatrowych

Przewidywane oznakowanie lotnicze oraz morskie pola elektrowni wiatrowych musi by¢
wykonane zgodnie z obowiazujacymi przepisami (oznakowanie lotnicze tj. wg Polskiej
Normy PN-65/L-49002 [1Oznakowanie naziemnych przeszkod lotniczych", oznakowanie
morskie wg International Association of Maring Aids to Navigation and Lighthouse
Authorities (IALA) - Recommendation 0-117 - [TRecommendation for Marking of Offshore
Wind Farms"), w przeciwnym przypadku bedzie ono mogto kolidowaé z istniejacym



oznakowaniem nawigacyjnym i moze wplywaé negatywnie na bezpieczenstwo zeglugi.
Dalszym problemem bedzie wlasciwe poinformowanie nawigatorow o pracach
konstrukcyjnych w rejonie parku elektrowni oraz pdzniejsze umieszczenie opisu parku
elektrowni na mapach i pomocach nawigacyjnych. Zasady oznakowania nawigacyjnego
okreslaja przepisy morskiej organizacji International Association of Maring Aids to
Navigation and Lighthouse Authorities (IALA) [3]. Zalecenia te przedstawiaja si¢
nastepujaco:

Przybrzezne farmy wiatrowe powinny by¢ oznakowane tak, aby byty odrdznialne za dnia i w
nocy, biorac pod uwageg przewazajace warunki widzialnosci i ruch statkow. Uznaje sig, ze
istnieja juz wystarczajace zalecenia zawarte w Morskim Systemie Oznakowania [ALA,
catkowicie zapewniajace oznakowanie generatorow i farm wiatrowych. Tam gdzie jest to
mozliwe, generatory wiatrowe powinny by¢ zgrupowane w okreSlony blok w celu
oznakowania farm wiatrowych jako zesp6t w nastepujacy sposob:

odpowiednie $wiatta btyskowe koloru zottego o charakterze [znaku specjalnego" tak, aby
byty widoczne z kazdego kierunku i1 mialy zasi¢g nominalny co najmniej pigciu mil morskich.
W przypadku rozciagnigtych blokéw, aby oznakowaé generatory wiatrowe wzdtuz obwodu
lub wewnatrz bloku generatorow wiatrowych w odstgpach nie wigkszych niz dwie mile
morskie, powinno by¢ uzyte swiatlo blyskowe koloru zottego mogace mie¢ inny charakter i
inny zasigg;

2. $wiatta opisane w tych zaleceniach powinny mie¢ gotowos¢ operacyjna lepsza niz 99.0 %;

3. $wiatta powinny by¢ zamontowane na wysoko$ci ponad Najwyzszy Ptyw Astronomiczny
(HAT), tak, jak to okreslaja to przepisy wladz miejscowych, ale ponizej najnizszego punktu
tuku jaki kresla topaty rotora;

4. wieza generatora wiatrowego powinien by¢ koloru zottego od poziomu HAT do wysokosci
swiatta. Powinno si¢ rozwazy¢ zastosowanie materiatow odblaskowych;

5. zaleca si¢ rozwazy¢ uzycie rakonow, reflektoréw radarowych i/lub wzmacniaczy ech
radarowych ze wzgledu na mala rozroznialno$¢ radarowa okreslonych pionowych,
cylindrycznych obiektow;

6. zaleca si¢ rozwazy¢ zastosowanie sygnatow dzwigkowych, gdy bedzie to stosowne, biorac
pod uwage dominujace warunki widzialnosci.

Jednoczesnie IALA przedstawia nastepujace uwagi szczegotowe dla wladz miejscowych i
dla projektantow oznakowania nawigacyjnego:

1. jezeli jest budowany pojedynczy (stojacy samotnie) generator wiatrowy, powinno si¢ go
oznakowa¢ stosownie do powyzszych zalecen. Jednakze, ze wzgledu na zwigkszone
niebezpieczenstwo, jakie powoduje taka wyodrebniona budowla, powinna by¢ ona o$wietlona
tak, jak kazda inna konstrukcja przybrzezna (tzn. $wiatto koloru biatego, o charakterystyce
litery [1U" kodu Morse'a);

2. podczas budowy farmy wiatrowej powinien zosta¢ ustanowiony akwen roboczy, ktory
powinien by¢ oznakowany zgodnie z Morskim Systemem Oznakowania IALA (MBS);

3. przed i w trakcie budowy przybrzeznych generatorow wiatrowych powinno zostaé
ogloszone ostrzezenie w Wiadomosciach Zeglarskich i/lub Lokalnych Radiowych
Ostrzezeniach Nawigacyjnych, przypominajace marynarzom, ze zardwno generatory
wiatrowe jak 1 same kable moga powodowa¢ problemy propagacyjne i interferencje elektro-
magnetyczna znajdujacego sig na statku sprzgtu;



4. kable energetyczne generatorow wiatrowych powinny by¢ wkopane w dno, jesli jest to
mozliwe;

5. pojedyncze generatory, jak i farmy elektrowni wiatrowych musza zosta¢ naniesione na
odpowiednie mapy nawigacyjne i opisane w publikacjach morskich.

Ponadto wladze miejscowe moga rozwazy¢ ustanowienie stref bezpieczenstwa, wykluczen
lub ograniczen na obszarze farm wiatrowych, dla statkow 1 malych jednostek do ruchu
sporadycznego. Jezeli bedzie to konieczne, takie obszary powinny by¢ oznakowane stosownie
do Morskiego Systemu Oznakowania IALA 1 odpowiednio przedstawione na mapie
nawigacyjnej.

3. Analiza ryzyka nawigacyjnego lokalizacji pol elektrowni wiatrowych w rejonach
morskich

Metody szacowania ryzyka stosowane sa obecnie powszechnie na $wiecie do okreslania
stopnia wplywu inwestycji na bezpieczenstwo jej uzytkownikow.

Ryzyko definiowane jest z reguly jako kombinacja prawdopodobienstwa wystapienia
zdarzenia niepozadanego (wypadku) i skutkow takiego zdarzenia. Dzigki takiemu podejsciu
mozliwe jest potaczenie skutkow 1 mozliwosci wystapienia wypadkow. Z reguty ryzyko jest
definiowane jako : R=PC

gdzie: R- ryzyko, zagrozenie, P- prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia niepozadanego,
wypadku, C- skutki wypadku,

Skutki moga i sa wyrazane najczesciej za pomoca wskaznikéw ekonomicznych (strata na
jeden wypadek), wtedy ryzyko bedzie wyrazone stratami, jakich mozna spodziewaé si¢ w
jednostce czasu (najczegsciej przez rok).

W niniejszej pracy przedstawione zostana punkty zwiazane z szacowaniem ryzyka.
Inwestycja taka jak budowa pola elektrowni wiatrowych na morzu moze stwarza¢ zagrozenie
dla odbywajacej si¢ w sasiedztwie zeglugi. Pomimo ze zwykle ustanawiane sa strefy
zamknigte dla zeglugi wokotl parku elektrowni wiatrowych wraz z ich odpowiednim
oznakowaniem to nalezy si¢ liczy¢ rowniez z mozliwoscia wystapienia sytuacji
niebezpiecznych powstatych w wyniku wejscia statkow w rejon parku. Szeroko$¢ stref
ochronnych ustalana jest na podstawie czynnikow przedstawionych w punkcie 3 niniejszego
opracowania i ustalana jest w granicach od 500m do 2000m. Czgsto$§¢ wystgpowania sytuacji
polegajacych na nieumyslnym wejsciu statku w rejon parku elektrownii oraz skutki, jakie
moga one powodowaé beda wptywaty na poziom ryzyka inwestycji.

Procedura szacowania ryzyka jest przeprowadzana analogicznie we wszystkich wigkszych
konstrukcjach inzynierskich zar6wno ruchomych jak i statych (budynki, mosty, samoloty

itp.).
Typ wypadku

Po analizie okres$lono, Zze typem wypadku moze by¢ niezamierzone wejscie statku w rejon
zamknigty dla zeglugi, gdzie znajduja si¢ elektrownie wiatrowe 1 w nastgpstwie tego kolizja
statku z elektrownia wiatrowa. Innym typami wypadku moga by¢ celowe wejscia statkow w
rejon parku elektrowni np:

- rybackiego celem zajgcia si¢ potowem,
- jednostek zeglugi sportowej 1 przyjemnosciowe;.



Przyczyny wypadku
Jako przyczyny badanych wypadkéw mozna wymienic:

- skrajne warunki meteorologiczne takie jak wiatr sztormowy, prad i falowanie,
- blad ludzki wynikajacy z niewlasciwego wyszkolenia, zmgczenia lub zaniedbania,
- btad techniczny wynikty na skutek uszkodzen urzadzen technicznych

Nalezy zauwazy¢, ze wypadki najczes$ciej wystepuja na skutek kombinacji wyzej
wymienionych przyczyn to jest np. uszkodzenie napedu statku potaczone z niekorzystna
pogoda, uszkodzenie urzadzen technicznych (autopilot, systemy pozycjonowania) polaczone
z biedem ludzkim. Prawdopodobienstwo takiego wypadku mozna okres$li¢c znajac
prawdopodobienstwa wystapienia poszczegolnych zdarzen inicjujacych oraz intensywnosé
ruchu statkbw w badanym rejonie. W rejonie badanym gdzie nie prowadzi si¢ statystyk ruchu
statkbw - mozna je okresli¢ tylko na podstawie zgrubnych szacowan uwzgledniajacych
statystyki zawinie¢ do poszczegodlnych portow. Do okres§lenia prawdopodobienstwa wyjscia
statku poza granice bezpiecznego toru mozna wykorzystywacé dane statystyczne z akwenow
analogicznych pod wzgledem nawigacyjnym. Przyktadowo przeprowadzone ostatnio badania
w rejonie Cie$nin Dunskich [2] pozwolity okresli¢ prawdopodobienstwo wejscia na mielizng
statkbw w kanale Drodgen na poziomie 2*10"5. Zakladajac dobowa intensywnos$¢ ruchu
statkbw na pewnym poziomie mozna obliczy¢, ze ilos¢ awarii dla danej strony toru.
Uwzgledniajac dane producentoéw elektrowni wiatrowych dotyczacych zywotnosci elektrowni
wiatrowych (zwykle okoto 30 lat) mozna poroéwnaé ilos¢ przewidywana awarii z ich czasem
eksploatacji. Do petnego szacowania ryzyka nalezy wykorzysta¢ metody doktadniejsze oparte
na analizie przyczyn wypadkow i tzw. [ldrzewa zdarzen". Okreslenie prawdopodobienstwa
kolizji statku z elektrownia wiatrowa przedstawiono na Rys.2. Funkcje ggstosci
prawdopodobienstwa wystgpowania pozycji statku okresla si¢ na podstawie obserwacji lub
wykorzystuje dane istniejace.

Ustalenie strefy buforowej wokot elektrowni powoduje znaczne zmniejszenie ryzyka
bezposredniego zblizenia si¢ do elektrowni. Przykladowo pokonanie strefy o szerokosSci
2000m przez statek zajmuje od 5 do 15 minut co daje odpowiedni zapas czasowy na reakcj¢
w sytuacjach awaryjnych i ewentualne zmniejszenie skutkow wypadku.

Rodzaj poniesionych strat
Straty poniesione w wyniku analizowanego typu wypadku mozna podzieli¢ na:

- straty ludzkie ($mier¢ lub kalectwo),

- straty wynikle z calkowitej utraty wtasnosci (catkowita utrata statku, elektrowni),

- straty ekonomiczne (materialne) wynikajace z koniecznosci likwidacji skutkéw awarii

- koszty przeprowadzenia akcj i ratowniczej,

- straty wynikajace z mozliwo$ci zanieczyszczenia wod przez tadunek przewozony statkiem,
- straty wynikajace z konieczno$ci wyltaczenia z eksploatacji zardwno elektrowni jak i statku,
- utrata reputacji 1 wplyw wypadku na miedzynarodowa opinig

Przewidywany scenariusz wypadku bgdzie oczywiscie zalezny od wielu czynnikow, przez co
jest trudny do opisania. Mozna zatozy¢ jednak, ze w wigkszosci zdarzen wypadek nie
powinien spowodowac takich uszkodzen statku, ktére spowodowatyby jego calkowita utratg
oraz co najistotniejsze straty ludzkie. Zderzenie z obiektem nieruchomym, do jakich nalezy
elektrownia wiatrowa nastapi¢ moze z reguly w okolicach dziobu statku, ktory jest
konstrukcyjnie wzmocniony z drugiej strony statek jest przygotowany na wytrzymanie
zalania przedzialéw dziobowych. Pozostate koszty wypadku mozna oszacowaé znajac
wartosci strat poniesionych dla poszczegdlnych sktadnikow. Zatozy¢ nalezy jednak, ze



wypadek tego typu spowoduje czgsciowe lub nawet catkowite uszkodzenie sitowni wiatrowe;.
Obecnie w Polsce brak jest norm prawnych dotyczacych ryzyka akceptowalnego, przez co
wykorzystywane sa opracowania zachodnie. Mozna wykorzystywa¢ tutaj opracowane wzory i
formuty dotyczace ryzyka akceptowalnego przedstawione w [4].

Nalezy zauwazy¢, ze wilasciwe oznakowanie akwenu begdzie miato istotny wplyw na
zmniejszenie ryzyka wypadku. Odpowiednio dobrany ksztatt akwenu zeglugi przybrzeznej,
uwzgledniajacy wykonanie zwrotu podczas przejScia zmusza nawigatora do zachowania
wigkszej czujnosci i1 koncentracji. Nalezy tak zaplanowac trasg¢ statku, aby nawet przy
niezrealizowaniu zwrotu (np. na skutek btedu ludzkiego) statek nie wszedt w rejon elektrowni
(tzn. okoto 1.5 Mm na potudnie od granicy akwenu niebezpiecznego).

Whioski

W referacie przedstawiono problemy i1 wytyczne zwiazane z lokalizacja elektrowni
wiatrowych na morzu 1 obszarach przyleglych. Rozpatrzono i omdwiono obszernie
nast¢pujace zagadnienia:

- wplyw lokalizacji pol elektrowni wiatrowych na warunki nawigacyjne na badanym akwenie,
- wplyw lokalizacji p6l elektrowni wiatrowych na oznakowanie nawigacyjne
- szacowanie ryzyka nawigacyjnego danej lokalizacji w aspekcie kolizji statku z elektrownia

Wytyczne do lokalizacji w aspekcie bezpieczenstwa zeglugi powinny zawiera¢:

1. w jakim stopniu wplynie ona na prowadzenie zeglugi pelnomorskiej, przybrzeznej i
rybotowstwo,

2. w jakim stopniu wplynie ona dostep do portow, oraz czy spowoduje ona koniecznos¢
modyfikacji dotychczasowych tras podej$ciewych stosowanych przez nawigatorow (czy przy
podejsciu do portow z niektorych kierunkoOw moze nastapi¢ konieczno$¢ ominigcia pola
elektrowni wiatrowych, co musi zosta¢ uwzglednione przez nawigatoréw),

3. wymiary oraz ksztalt akwenu wraz ze strefa buforowa zamknigtych dla zeglugi
przeznaczonych pod instalacje elektrowni wiatrowych wraz z okresleniem w jakim stopniu
bedzie to wptywato na bezpieczenstwo nawigacji statkow przechodzacych w jego poblizu,

4. wytyczne do oznakowania morskiego i lotniczego zgodne z wymienionymi wcze$niej
normami i przepisami,

5. wptyw pola elektrowni wiatrowych na wykorzystanie obecnie istniejacego oznakowania
nawigacyjnego,

6. szacowanie ryzyka nawigacyjnego zwiazanego z mozliwoscia uderzenia statku w elementy
elektrowni wiatrowych w aspekcie bezpieczenstwa analizowanej inwestycji.
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