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Streszczenie: Niniejszy artykul prezentuje zagadnienia zwigzane z tematyka projektowania morskich elektrowni
wiatrowych. Opisano polityke energetyczng Polski oraz Unii Europejskiej, a takze istniejace wytyczne do
projektowania turbin morskich. Scharakteryzowano ich konstrukcje, a takze sposoby posadowienia.
Przedstawiono model obliczeniowy przyktadowe;j elektrowni o mocy 2MW posadowionej na fundamencie
palowym - monopalu. W obliczeniach uwzglgdniono obcigzenie wiatrem, potaczone z dziataniem fal i pradoéw
morskich. Analize przeprowadzono zgodnie z norweskimi normami DNV, przyjmujac stan graniczny
uzytkowalnosci (SLS), jako podstawowe kryterium wymiarowania
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1. Wstep

Energetyka wiatrowa rozwija si¢ w Polsce od poczatku lat 90. XX wieku. Pierwszy wiatrak na ladzie
wybudowano w 1991 roku w poblizu Elektrowni Wodnej w Zarnowcu. Na poczatku XXI wieku nastapit
dynamiczny rozwdj energetyki wiatrowej i juz w 2013 roku Polska byla jednym z czotowych panstw w Unii
Europejskiej pod wzgledem mocy zainstalowanej w energetyce wiatrowej (w konstrukcjach ladowych). 20 maja
2016 roku, uchwalono Ustawg, ktdra okreslita warunki i tryb lokalizacji oraz budowy elektrowni wiatrowych.
Woprowadzenie tej ustawy, a takze nasilajace si¢ protesty lokalnych spolecznosci, wywotaty znaczace problemy z
lokalizacja ladowych farm wiatrowych [Koziot 2014].

Wspomniane aspekty przyczynity si¢ do wzrostu zainteresowania morska energetyka wiatrowa. Temat ten
doskonale znany jest w potnocnej Europie i na §wiecie, a obecnie zaczyna rozpowszechniaé si¢ rowniez w Polsce.
Rozwdj tego sektora uwarunkowany jest przede wszystkim dostepnoscig obszaréw morskich oraz regulacjami
prawnymi obowigzujagcymi w danym kraju.

Budowa morskich elektrowni wiatrowych niesie za soba wiele korzysci. Przede wszystkim sita wiatru na
morzu jest wigksza na mniejszych wysoko$ciach niz na ladzie, co umozliwia konstruowanie nizszych wiez.
Ponadto na obszarach morskich istnieje wiecej przestrzeni do lokalizacji farm. Powstaja one w odleglosci co
najmniej 2 km od brzegu, dzigki czemu nie oddziatujg na ogdlny krajobraz, a hatas zwigzany z ich pracg jest
thumiony przez szum fal. Dodatkowo, z uwagi na fakt, iz w obrebie konstrukcji ogranicza si¢ potow i zegluge,
fundamenty tych elektrowni moga z czasem sta¢ si¢ atrakcyjnym miejscem do powstania sztucznych raf i siedlisk
organizmo6éw morskich [Leite 2015].

Z drugiej strony, wykonywanie fundamentéw w tak silnie korozyjnym srodowisku jakim sg wody morskie,
wymusza stosowanie dodatkowych powlok ochronnych, ktére moga mieé¢ niekorzystny wptyw na srodowisko.
Agresywno$¢ wod stonych wptywa rowniez na skrocenie okresu eksploatacji elektrowni morskich w poréwnaniu
do tego rodzaju konstrukcji na ladzie. Oprocz tych aspektow, barierg przeciw budowie farm na morzu jest fakt, iz
na dzien dzisiejszy wymagajg one znacznie wigkszych naktadéw finansowych [Leite 2015].

2. Polityka energetyczna Polski i Unii Europejskiej

Z danych towarzystwa Wind Europe, promujacego energi¢ wiatrowa w Europie, wynika, ze w 2016 roku w
Europie dziatato ponad 3 200 morskich turbin wiatrowych o tacznej mocy ok. 11 000 MW (rys.1). Wigkszo$¢ z
nich zlokalizowana jest na Morzu Potnocnym (69 %), a takze na Morzu Irlandzkim (18%) oraz Morzu Baltyckim
(13%) [De Decker, Kreutzkamp 2011].

Na podstawie licznych analiz, opracowanych m.in. w ramach projektu ,,Warunki ramowe rozwoju sieci i
rynku energii dla energetyki na morzu: ocena techniczna i ekonomiczna réznych opcji projektowych”, szacuje
sig, ze do 2030 roku w Unii Europejskiej majg dziata¢ morskie elektrownie wiatrowe o tgcznej mocy ponad 115
tys. MW, z czego 5 tys. MW ma pochodzi¢ z elektrowni polskich (rys. 2) [De Decker, Kreutzkamp 2011].
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Rys. 1. Morskie farmy wiatrowe w Europie (stan na rok 2016) [McKinsey&Company 2016]

Rys. 2. Przewidywany rozktad geograﬁzny morskich farm wiatrowych na rok 2030 [De Decker, Kreutzkamp
2011].

3. Wytyczne do projektowania
Obecnie Polska nie posiada wtasnych norm i wytycznych w zakresie projektowania morskich elektrowni
wiatrowych, dlatego nalezy bazowa¢ na przepisach i normach europejskich (lub mi¢dzynarodowych) oraz na

specjalistycznych normach branzowych. Instytucjami, ktére sprawuja nadzoér nad nowo projektowanymi
konstrukcjami petnomorskimi sg [Leite 2015]:

- Norweskie towarzystwo klasyfikacyjne (DNV — Det Norske Veritas),

- Amerykanski Instytut Naftowy (API — American Petroleum Institute),

- Niemieckie towarzystwo klasyfikacyjne (GL — Germanischer Lloyd),

- Migdzynarodowa Komisja Elektrotechniczna (IEC - International Electrotechnical Commission),

- Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ISO — International Organization for Standardization).

Jednostki te opracowaty normy stanowiace podstawy do projektowania:
- DNV-0S-J101: Design of Offshore Wind Turbine Structures, 2014,
- DNV-DS-J102: Design and Manufacture of Wind Turbine Blades, Offshore and Onshore Wind Turbines, 2010,
- API-RP2A: Recommended Practice for Planning, Designing and Constructing Fixed Offshore Platforms —
Working Stress Design, 2002,
- GL: Guideline for the Certification of Offshore Wind Turbines, 2005,
- Danish Energy: Recommendation for Technical Approval of Offshore Wind Turbines, 2001,
- IEC 61400-1: Wind Turbines — Design Requirements, 2005
- IEC 61400-3: Design Requirements for Offshore Wind Turbines, 2002
- Eurokod 3: Konstrukcje Stalowe, PN EN 1993-1-1, 2010.
W przedstawionej analizie wykorzystano wytyczne zawarte w serii norm norweskich DNV.

4. Charakterystyka morskich elektrowni wiatrowych
Podstawowymi elementami konstrukcyjnymi morskiej elektrowni wiatrowej sg [Leite 2015]:

- gondola — zawierajaca elementy elektromechaniczne, w tym generator zmieniajacy energi¢ obrotowa w
elektryczna;

- wirnik — zbudowany z piasty i $migiet;
- wieza — konstrukcja rurowa wykonana ze stali badz betonu;

- element przejsciowy — taczacy wiezg z fundamentem. Stosowany wylacznie w potaczeniu z fundamentem
monopalowym;
- fundament.
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Schemat pogladowy konstrukcji przedstawiono na rys.3
Obecnie najczgsciej stosowanym rodzajem posadowien sg monopale, stosowane w ponad 70 procentach
przypadkow. W dalszej czg$ci artykutu opisano poszczegdlne rodzaje stosowanych fundamentow oraz

przedstawiono na rys.4. o
$miglo

piasta

gonIdola
wirnik
[
|
i ‘
wieza i
|/ |
platforma ‘
! drabina ==
element rura J =
przejsciowy
! Il dno morskie
fundament

1

Rys. 3. Elementy sktadowe morskiej turbiny wiatrowej [Zrddto wlasne]
4.1. Monopal

Rozwigzanie stosowane na obszarach akwenow o gigbokosci do 30m. Fundament monopalowy
wykonywany jest zwykle ze stalowej rury o $rednicy 4-9m i grubosci $cianki do 160mm. Waga dochodzi do 650
ton.

Pale rurowe, stanowigce fundament, wykonywane sg z elementow o dtugosci 3 m i taczone ze sobg za
pomoca spawania.

Wykonane pale stalowe przewozone sg nastepnie na teren farmy morskiej gdzie, w zaleznosci od budowy dna
morskiego, sg whijane kafarem zamocowanym na statku, lub wwiercane. Przy palowaniu wytwarzany jest bardzo
wysoki hatas, ktory moze negatywnie oddziatywa¢ na srodowisko dlatego tez coraz cze¢Sciej stosuje si¢ metody
ograniczajace ten hatas.

Na zamocowang w dnie rurg zaktada si¢ element przejsciowy z rury o wickszej $rednicy i uszczelnia oba
elementy przez cementowanie.

Osadzony w dnie monopal, w wyniku momentu zginajacego, moze powodowa¢ wymywanie dna
morskiego lub powstawanie osuwisk itp. Zapobiegawczo wokot pala wykonuje si¢ obsypke z przekruszonych skat
i gtazow.

Monopale cechuja si¢ przede wszystkim prostota samej konstrukeji, a takze prostota produkcji [Carlos,
Garcés, Garcia. 2012].

4.2. Fundament grawitacyjny

Wykonywany jest najczesciej jako element prefabrykowany z betonu w ksztalcie stozka i stosowany na
obszarach o gleboko$ci od 2 do 20 m glebokosci. Fundamenty grawitacyjne majg mase zapewniajgca stabilnos$é¢
konstrukcji, sa odporne na dziatanie wody morskiej, a po okresie pracy turbiny wiatrowej fatwo ulegaja
recyklingowi i sg bezpieczne dla srodowiska [Van der Tempel 2006].

4.3. Fundament trojnozny (tripod)

Zbudowany jest z lekkiej stalowej konstrukcji o mechanice kratownicy opartej na trzech nogach, ktore
przenosza na morskie podloze cigzar kolumny z sitownia wiatrowa. Jest to konstrukcja bardziej odpowiednia
przy wigkszych glebokosciach, powyzej 20m, eliminuje tez efekt rozmycia dna wystgpujacy w przypadku
monopala [Leite 2015].

4.4. Fundament kratownicowy
Jest to rozwigzanie z trzema lub czterema kotwieniami w dnie. Calo$¢ oparta jest na konstrukcji
kratownicowej wykonanej z rur o $rednicach dochodzgcych do 2m, ktore tworzg wieze z platformg do montazu
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sitowni. Fundamenty tego typu moga by¢ wykonywane na wodach o glgbokosci dochodzacej do 50m [Leite
2015].

4.5. Fundamenty ptywajace

Oprécz wymienionych powyzej konstrukcji statych, istnieja rowniez fundamenty ptywajace. Mozna je
stosowac w znacznych odlegltosciach od brzegu przy giebokosciach ponad 50m. Nie sg one zwigzane na stale z
dnem morskim, a jedynie kotwione za pomoca zestawu lin. Istniejg trzy podstawowe struktury fundamentoéw
ptywajacych [Leite 2015]:
- ptywajacy stup (the spar),
- system TLP,
- ptywajacy ptaszcz (floating jacket).

Rys. 4. Rozwiazania konstrukcyjne posadowienia morskich turbin wiatrowych. Od lewej kolejno: monopal,
tripod, fundament kratownicowy, fundament grawitacyjny, fundament ptywajacy [Van der Tempel 2006]

5. Koncepcja posadowienia elektrowni wiatrowej na Morzu Baltyckim

Zgodnie ze standardami DNV, przygotowano uproszczony model morskiej elektrowni wiatrowej. Do
obliczen przyjeto konstrukcje geometrii przedstawionej w Tab.1. Wysokos$¢ wiatraka wynosita 65 m nad
poziomem morza, gigboko§¢ wody w miejscu posadowienia okoto 12 m, a zaglgbienie monopala w dnie 30m.
Przyjeto jednakowa $rednice dla catej konstrukceji rowna 5,5 m i grubo$¢ Scianki 7mm.

Tab. 2. Parametry konstrukcji przyjetej do obliczen [Zrddio wiasne]

Producent turbiny Siemens
Turbina Model turbiny SWT-2.3-93 Offshore
Moc znamionowa 2.3 MW
Predkos¢ wiatru wlaczajaca turbine 4.0m's
Operacyjnosé Znamionowa predkos¢ wiatru 13 m/'s
Predkos¢ wiatru wylaczajaca turbine 25 m/s
Pozycja wirnika Dowietrzna
Srednica wirnika 93m
Powierzchnia pokrycia 6800 m?
Predkos¢ wirnika (minimalna) 6 obr/min
Wirnik, piasta i $migla | Predkos¢ wirnika (maksymalna) 16 obr/min
Wysokos¢ piasty (n.p.m.) 65m
Dhugos¢ $migta 45m
Tlos¢ $migiet 3
Laczny ciezar wirnika, piasty i $migiet 60t
Gondola Ciezar 82t
Typ wiezy Rura stalowa
Wieza Wysoko§é 65 m
Ciezar 610,08 t
Srednica 5.5m
Grubosé Scianki 70 mm
Fundament monopalowy | Ciezar 3942 t
Zaglebienie ponizej dna morskiego 30m
Dlugoéé pala powyzej poziomu dna 12m
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Jednym z wazniejszych aspektow podczas przygotowywania schematu obliczeniowego byto okreslenie
wspolpracy pala z gruntem, ktorg zamodelowano przy uzyciu podpor sprezystych z zastosowaniem krzywych p-y.
Krzywe te wyrazaja nieliniowe zaleznosci migdzy oporem gruntu (p) a przemieszczeniem poziomym pala(y). Pal
modeluje si¢ jako szereg kolejnych elementéw belkowych na podporach sprezystych umieszczonych w weztach
pomiedzy elementami. Opdr gruntu wyznacza si¢ z rownania 1:

_ Kini 2 (€
P=A p,-tanh —nt—.
Arhe [A‘pu yj
gdzie: y — przemieszczenie poziome [m]; Cy, Cz i C3 — wspdltczynniki okreslanie na podstawie nomogramow w
zaleznoéci od wartosci kata tarcia wewnetrznego gruntu; Kinit - poczatkowy modut reakcji podtoza [KN/m3]
réwniez wyznaczany z nomogramow; Ai - wspolezynnik uwzgledniajacy obcigzenia cykliczne lub statyczne; py -
no$no$¢ graniczna na gigbokosci H [kN/m] (warto§¢ mniejsza z rownan 2 i 3)

p,=(, - z+C,-D)-y'z (2

p,=C;-D-y'z 3
gdzie: D — $rednica pala [m]; z — przyjeta gleboko$¢ [ml].

W obliczeniach rozpatrzono trzy najwazniejsze obcigzenia dziatajace na konstrukcje, tzn. wiatr, prady
morskie i falowanie. Rozklady tych obcigzen wzdtuz konstrukeji przedstawia rys.5. Obliczenia przeprowadzono
dla dwoch kombinacji obciazen uwzgledniajacych wartosci Srednie i wartosci ekstremalne o okresie
powtarzalnosci 50 lat.

Pomiary poszczegdlnych oddziatywan na Morzu Battyckim nie sa prowadzone w sposob ciagly.
Niekompletno$¢ danych utrudnia ustalenie sredniej wartosci oddziatywan, dlatego tez wartosci poszczegolnych

obcigzen przyjeto na podstawie danych przedstawionych w [Marcinkowski, Szmytkiewicz 2016] pochodzacych z
analiz numerycznych.
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Rys. 5. Rozktad obcigzen pochodzacych a)wiatru b)pradow morskich c)falowania [Zrédio wiasne]

Kombinacje obliczeniowe przygotowano zgodnie z wytycznymi normy DNV. Maksymalng warto$¢
momentu zginajacego uzyskano dla kombinacji uwzgledniajacej ekstremalne pre¢dkosci wiatru (rys.6b). Sytuacja
taka zaktada, ze wiatr wieje z predkoscia powyzej 25 m/s i dochodzi wowczas do zatrzymania pracy wiatraka, a
warto$¢ sity wypadkowej, dziatajacej na wirnik znaczaco ro$nie. Powstaja wowczas maksymalne obcigzenia
powodujace najwigkszy moment zginajacy.

Po przeprowadzeniu obliczen dla uzyskanej warto$ci momentu zginajgcego sprawdzono no$no$¢ w
poszczegolnych przekrojach konstrukeji dla wszystkich kombinacji, aby sprawdzi¢ czy nie doszto do
przekroczenia dopuszczalnych naprezen w stali. Najwigksze wytezenie wynosito okoto 60%.

Decydujacy dla przyjetej konstrukcji okazat sie¢ stan graniczny uzytkowalnosci. Wytyczne norweskie
dopuszczaja wychylenie o wartosci 1% wysokosci konstrukcji, czyli w tym przypadku 107 cm. Dla
analizowanych danych wychylenie wyniosto 84 cm (rys. 6a). W przypadku zmniejszenia zaglebienia lub
pozostatych wymiaréw monopala, wychylenie osiagato wartoéci zblizone do granicznych.
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Rys. 6. Maksymalna warto$¢ a) wychylenia bymomentu zginajacego [Zrodio wiasne]

Obliczenia byly przeprowadzane w sposob bardzo uproszczony, aby w przyblizeniu oszacowa¢ rozmiary
fundamentu morskiej elektrowni wiatrowej dla warunkow Morza Baltyckiego.

6. Podsumowanie i wnioski

Projektowanie morskich elektrowni wiatrowych jest duzym wyzwaniem dla polskiej inzynierii wodnej i ladowej
ze wzgledu na brak norm i wytycznych krajowych. Utrudnieniem jest roOwniez brak dtugotrwatych ciagtych
pomiarow oddziatywan §rodowiskowych. Istnieje mozliwo$¢ stosowania do celow projektowych metod
skandynawskich i amerykanskich. W celu adaptacji zagranicznych regut konieczne byly uproszczenia, stad
wyniki analizy sa jedynie zgrubnym oszacowaniem wymiarow i zachowania si¢ konstrukcji w warunkach Morza
Battyckiego. Do optymalnego i miarodajnego projektowania, konstrukcji pelnomorskich w polskiej strefie Morza
Battyckiego, konieczne jest opracowanie metody uwzgledniajacej lokalne warunki geotechniczne dna morskiego
oraz rzeczywiste oddziatywania .
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