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ZASADY OCENY RYZYKA
STWARZANEGO PRZEZ FARMY
ELEKTROWNI WIATROWYCH NA

MORZU

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono zasady oceny poziomu ryzyka dla bezpieczenstwa
zeglugi i ochrony czystosci Srodowiska morskiego stwarzanego przez farmy
elektrowni wiatrowych budowanych na morzu. Poziom ryzyka zalezy od usytuowania
farmy w stosunku do toréw wodnych i struktury ruchu statkéw oraz wrazliwosci
srodowiska. Wprowadzone problemy i metody sq podobnie jak w przypadku Kodeksu
Ochrony Bezpieczenstwa Statku i obiektu Portowego (Kodeks ISPS). Proces oceny
ryzyka stwarzanego przez farmy wiatrowe zawiera identyfikacje wszystkich zagrozen
i ich opis jako fancuch zdarzen. Techniki analizy sktadajq sie identyfikacji ryzyka,
studia operacyjne, oceng wad i skutkow i wyniki analizy oraz przyjety poziom
bezpieczenstwa. Analizy wszystkich elementow tancucha w stosunku do listy zagrozen
srodowiska morskiego celem uzupelnienia listy lancucha zdarzen i oceny poziomu
ryzyvka. Metody oceny wymagajg przyjecia wartosci kategorii zdarzen, aktywnosci
nawigacyjnej, budowy konstrukcji farmy, typéw statkdw, warunkéw pogodowych
i zachowar ludzkich.

Stowa kluczowe: nawigacja morska, analiza ryzyka kolizji, elektrownie
wiatrowe

WSTEP

Kraje rozwinigte wymusily koniecznos$¢ produkcji drozszej energii
elektrycznej ze zrodet odnawialnych zamiast tanszej z wegla czy gazu.
Dlatego Polska planuje budoweg elektrowni wiatrowych na morzu,
prawdopodobnie w rejonie Lawicy Stupskiej. Elektrownie wiatrowe s3
stosunkowo nowymi konstrukcjami powstalymi na morzu i stwarzaja nowe
niebezpieczenstwa dla zeglugi, dlatego nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ wptywu
projektowanej farmy tych elektrowni na dzialania ludzi na morzu
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i Srodowisko oraz opracowaé¢ metody obnizenia ryzyka zwigzanego z ta
dziatalnoscig. Do tego celu mozna adoptowaé juz istniejace programy
i procedury postgpowania w sytuacjach zagrozen.

1. MIEDZYNARODOWY KODEKS OCHRONY STATKU
| OBIEKTU PORTOWEGO

Jednym z dokumentéw, ktoéry moze by¢ pomocny do opracowania
wpltywu zagrozen stwarzanych dla zeglugi przez farm¢ -elektrowni
wiatrowych moze by¢ Migdzynarodowy kodeks ochrony statku i obiektu
portowego. Dotyczy on postgpowania w sytuacjach zagrozenia atakami
pirackimi i terrorystycznymi, jednak podejscie do zagadnien jest podobne
i moze by¢ wykorzystane dla wyznaczenia metod postepowania podczas
zeglugi w poblizu farmy. Miedzynarodowy kodeks ochrony statku i obiektu
portowego (International Code for the Security of Ships and of Port
Facilities — ISPS) zawiera migdzy innymi deklaracj¢ ochrony, ktora jest
dokumentem  ustanawiajagcym  wymogi  bezpieczenstwa, za  ktore
odpowiedzialne sg obiekty portowe oraz statek lub statki wzgledem siebie.
Deklaracja ta precyzuje zakres odpowiedzialnosci, szacuje ryzyko, jakie
niesie zalezno$¢ statek — port dla ludzi, srodowiska i majatku. [1]

W kodeksie ISPS sg przedstawione trzy poziomy ochrony dla statku,
wedtug ktorych statek bedzie dziatal. Stan ochrony statku podlega ocenie
wedtug ISPS w zakresie: [2]

— identyfikacji zagrozen, ktore sa kluczowe dla proceséw na statku,
jakie okreslaja prawdopodobienstwo wystgpowania ich i ustalania
priorytetow;

— identyfikacja istniejgcych $rodkéw ochrony 1 ich dzialan oraz
procedur;

— identyfikacja gtéwnych proceséw na statku;
— identyfikacja niedociagni¢¢ w stabych punktach infrastruktury oraz
procedur z uwzglednieniem czynnika ludzkiego.

Oceng stopnia ochrony statku przeprowadza personel armatora, Ktory
ma w tym zakresie odpowiednie do§wiadczenie.

1.1. PLAN OCHRONY STATKU

Glowng pozycja w Migdzynarodowym kodeksie ochrony statku
i obiektu portowego (ISPS) jest plan ochrony statku, ktéry zostaje
zatwierdzony przez administracje morska i jest przygotowany na wypadek
wystapienia trzech poziomoéw ochrony:



— | poziom ochrony (Security Level 1) — okresla nam stan, w ktorym
powinny by¢ utrzymane minimalne $rodki ochrony przed
zagrozeniem.

— Il poziom ochrony (Security Level 2) — ukazuje nam stan
w wyniku, ktorego w czasie zwigkszonego ryzyka zagrozenia,
nalezy utrzyma¢ dodatkowe $rodki ochrony przez caly czas trwania
tego stanu.

— 11l poziom ochrony (Security Level 3) — to okres, w ktorym zostaja
postawione wszystkie srodki ochrony w stan gotowosci na caty ten
czas, w jakim jest duze prawdopodobienstwo nasilenia si¢
zagrozenia lub jego nieuchronnego wystapienia.

Okreslono metody wspotdziatania pomiedzy statkiem a stuzbami
ladowymi, okre§lono kompetencje i obowiazki statku i stuzb. Analogiczne
metody postepowania powinny by¢ opracowane i wdrozone dla potrzeb
budowy i eksploatacji farm elektrowni wiatrowych na morzu i ich
wzajemnego oddziatywania z zegluga.

1.2. POSTANOWIENIA KODEKSU ISPS

Cze$¢ B Kodeksu ISPS odnosi si¢ gtownie do zalecen, a nie tak jak
W czesci A norm prawnych, ktore obowiazuja statki i porty. Przedstawione sa
zalecenia zwigzane z pracg na statku oraz w porcie, oraz wiele rozwigzan,
ktore bezposrednio chronig zycie, mienie w sytuacjach zagrozenia.

Ship Security Plan (SSP), czyli Plan ochrony statku musi zawieraé
procedury, ktére nalezy uzy¢ w momencie wprowadzenia drugiego lub
trzeciego poziomu ochrony. 12 grudnia 2002 roku w Konwencji Solas 1974
[3] dodano dodatkowe obowiazki, jakim jest wyposazenie statkow
W urzadzenia takie jak:

— uniwersalny statkowy system identyfikujacy, inaczej automatycznym
systemem identyfikacyjnym AIS (Automatic Identification System);

— (Ship Security Alert System) system alarmowy o zagrozeniu statku.

Ship Security Alert System to system alarmowy informujacy
0 zagrozeniu statku, ktéry w momencie aktywacji emituje sygnat alarmu tzw.
alert do odpowiednich wtadz. O alarmie nie wie zaden statek, ani ktokolwiek
inny poza wyznaczonymi wladzami. Podobnie mozna rozpatrzy¢ celowosé
wprowadzenia dodatkowych procedur tacznosci, np. z wykorzystaniem AlS,
podczas zeglugi w poblizu farmy elektrowni wiatrowych.



2. RYZYKO STWARZANE PRZEZ FARMY WIATROWE

Dostgpne dane wykorzystywane do walidacji ryzyka stwarzanego przez
farme elektrownii wiatrowych powinny zawiera¢ dane empiryczne dotyczace
wypadkéw, awarii, kolizji statkobw z infrastrukturg morska i nalezy
porownywac je z szacunkami ryzyka przeprowadzanymi dla innych p6l turbin
wiatrowych. Dane te nie byly w Polsce archiwizowane w wymaganym
zakresie. Ponizej przeprowadzono dyskusje niepewnosci modelu analizy
ryzyka i jego walidacje. [7]

W trakcie opracowywania modeli szacowania ryzyka wprowadza si¢ do
nich wiele nieokreslonosci i uproszczen. Ta nieokreslonos$¢ bedzie w roznym
stopniu dotyczyta nastepujacych obszaréw i wspotczynnikow: [8]

— Statystyki natezenia ruchu statkoéw — zebrane dane z systemow
AIS sa wysokiej doktadnosci, ale dla celow modelowania musza
zosta¢ uproszczone;

— Przyjete modele szacowania zagrozen — moga nastgpi¢ wypadki,
ktore nie =zostaly przewidziane lub pociggnely za soba
dodatkowe/posrednie konsekwencje;

— Zalozenia i oceny inzynierskie dotyczace gldéwnych parametrow
oceny prawdopodobienstwa,

— Zalozenia odnos$nie konsekwencji kolizji w zakresie ofiar
$miertelnych, wptywu na $rodowisko i strat ekonomicznych;

— Zebrane dane statystyczne i empiryczne — dane dotyczace
prawdopodobienstwa kolizji sg nie peilne i1 odzwierciedlajg
historyczny poziom bezpieczenstwa i standardéw technicznych.

Jezeli zakres nieokreslonosci dla kazdego z parametréow zostanie
oszacowany moze powstaé potrzeba przeprowadzenia dalszych analiz.
Analiza czuto$ci modeli moze zostaé przeprowadzona przez systematyczne
zmienianie kluczowych parametrow i obserwacj¢ ostatecznych wynikow.

2.1. AKCEPTACJA RYZYKA | KRYTERIA AKCEPTACJI RYZYKA

Nie istnieja miedzynarodowe standardy akceptacji zagrozen
bezpieczenstwa zeglugi, ktoére mialyby zastosowanie przy analizie wptywu
elektrowni wiatrowych na nawigacje.

Zastosowane metody jakoSciowe szacowania zagrozen, jakie moga
stanowi¢ dla bezpieczenstwa nawigacji farmy wiatrowe skupiaja si¢ na
prawdopodobienstwie  kolizji statek — turbina 1 wyrazone s3
w prawdopodobienstwem zajscia zderzenia na rok Ilub spodziewanym



okresem wystepowania w latach. Konsekwencje kolizji nie sa szczegétowo
modelowane ilosciowo 1 nie przeprowadzono oceny mozliwych kryteriow
akceptacji poziomu ryzyka.

Ryzyko indywidualne i spoleczne

Gdy analizuje si¢ prawdopodobienstwo i potencjalne skutki wypadkow,
wspolne wyniki iloSciowe sg przedstawiane w formie spodziewanych ofiar.
Nastepnie formuluje si¢ kryteria akceptacji ryzyka oparte na ryzyku
indywidualnym lub spotecznym.

Dla poszczegdlnych zawodow, lokacji 1 aktywnosci, indywidualne
kryteria akceptacji moga by¢ wyrazone roczng liczbg zdarzen $miertelnych.
W duzych systemach, gdzie duza liczba osob jest wystawiona na ryzyko
i gdzie duza liczba o0s6b moze by¢ dotknigta potencjalnym wypadkiem,
bardziej adekwatna oceng akceptacji poziomu ryzyka jest rozwazanie
w aspekcie spotecznym. Polega ono na przeciwstawieniu sobie czgstotliwosci
i liczby ofiar $miertelnych. Dwoma najbardziej popularnymi metodami
przedstawiania takich ryzyk sa macierze ryzyka lub krzywe FN. Obydwie te
metody roéwniez wskazuja, jakie poziomy ryzyka sg dopuszczalne. PLL
(Potential Loss of Lives) potencjalna utrata zycia jest kolejnym miernikiem
ryzyka spotecznego dla definiowanego systemu lub czynnosci.

Tabela 1.
Przyktad macierzy ryzyka [4]

Matryca przedstawiajaca ryzyko i poziomy akceptacji.

Wspotczynnik dotkliwosci

Wspodtczynnik Katastroficzn

czestotliwosei Maty Znaczacy Duzy y
1 2 3 4
Czesty 7
Prawdopodobny | 6
Rozsadnie 5
prawdopodobny
Nikty 3

Skrajnie nikty 1




Obszar pomiedzy czerwonym, nieakceptowanym a zielonym
akceptowalnym poziomem nazwany jest ALARP (As Low As Reasonably
Practical - tak nisko jak to tylko mozliwe w granicach rozsadku) wskazuje
koniecznos$¢ podjecia srodkow ograniczenia ryzyka. Zaprezentowana tabela 1
moze zostaé przeksztalcona w kategorie dotyczace np. konsekwencje dla
srodowiska naturalnego Iub strat ekonomicznych.

Poziom akceptacji ryzyka indywidualnego w zegludze

W  zegludze morskiej obowigzuja powszechnie zaakceptowane
standardy dotyczace poziomu akceptacji ryzyka, kryteria zostaty przyjete w
dyrektywie MSC 72/16 (Komitet Bezpieczenstwa Morskiego przy IMO).
Tabela 2 przedstawia poziomy dopuszczalnego ryzyka, na jakie moga by¢
narazeni cztonkowie zatdg statkow morskich.

Tabela 2.
Indywidualne poziomy ryzyka dla cztonkow zatog [6]

Poziomy indywidualnego ryzyka, na ktére moga zosta¢ narazeni czlonkowie zatog
statkow morskich

Poziom ryzyka Ryzyko wypadku $miertelnego
na 1 rok
Maksymalny dopuszczalny poziom ryzyka 10°
Pomijalny poziom ryzyka 10°®

Istnieje wiele pogladow na wybdr kryterium akceptacji ryzyka i sa one
formulowane w zalezno$ci kontekstu. W przedstawionym opracowaniu
glownym obszarem zainteresowania jest bezpieczenstwo nawigacji, stad tez
kryteria oparto na ocenie wzglednego ryzyka. Czyli kryterium bezpieczenstwa
mogloby brzmie¢ nastepujaco: powstanie elektrowni wiatrowej nie zwiekszy
prawdopodobienstwa zderzenia statku z instalacjg, innym statkiem lub
wejscia na mielizne na danym akwenie. Jezeli kryteria akceptacji zostatyby
sformutowane w liczbach absolutnych (np. ALARP) to nadal powinny by¢
odniesione i porownane do wartosci podstawowych, ktore wystepowaly przed
wzniesieniem elektrowni. W wielu przypadkach bgdzie rowniez celowym
przeprowadzenie odpowiednich studiow z punktu widzenia bezpieczenstwa
farmy wiatrowej.



3. METODY OCENY RYZYKA NAWIGACYJNEGO

Analiza oceny wptywu morskich elektrowni wiatrowych na
bezpieczenstwo  zeglugi  zawiera  identyfikacje  zagrozen, oceng
prawdopodobienstwa kolizji, jej konsekwencje oraz dyskusje niepewnosci
i wrazliwo$¢ modeli przyjetych na potrzeby analizy. Przeprowadzono takze
analiz¢ akceptowalnych poziomow ryzyka.

3.1. WSTEPNA OCENA JAKOSCIOWA

We wstepnym etapie oceny zagrozenia bezpieczenstwa nawigacji, jakie
mogg stwarza¢ planowane lub juz wybudowane morskie -elektrownie
wiatrowe, nalezy przeprowadzi¢ jako$ciowa identyfikacje zagrozen.
Wszystkie zainteresowane projektem strony powinny wyrazi¢ swoje opinie
odnos$nie potencjalnych zagrozen zwigzanych z powstaniem i eksploatacja
farmy wiatrowej. Proces ten moze mie¢ charakter wystuchan publicznych,
dyskusji, debat, sesji, itp. W rezultacie tego etapu powinien powsta¢ katalog
mozliwych zagrozen i scenariuszy wydarzen. Nastepnie, w oparciu o metody
jakos$ciowe, nalezy wybra¢ z tego katalogu scenariusze 1 zagrozenia
prawdopodobne i takie, ktoérych konsekwencje moga by¢ znaczace. Wynikiem
tego etapu prac powinien by¢ katalog mozliwych zagrozen, ktory nalezy
podda¢ wstepnej analizie. Rozwazajac lokalizacj¢ planowanej farmy
wiatrowej 1 wyniki wstepnych szacunkow zagrozen, nalezy zdecydowaé jak
szerokie studium nalezy przeprowadzi¢ nad poszczegdlnymi scenariuszami
mozliwych zdarzen.

3.2. RODZAJE RYZYKA

Budowa i rozwdj farm wiatrowych niesie wiele rodzajow zagrozen dla
bezpieczenstwa ruchu morskiego jednostek plywajacych operujacych w ich
poblizu. Zagrozenia te moga by¢ nowe dla danego akwenu badz instalacja
farmy moze zwickszy¢ i uwypukli¢ niebezpieczenstwa juz istniejace. Moga
one obejmowaé m.in.: [5]

— ryzyko zderzenia lub kontaktu statku z turbing wiatrowa lub wieza,

— ryzyko zderzenia statkéw wynikajace z koniecznosci zmiany kursu
jednego z nich w celu ominig¢cia farmy wiatrowej,

— ryzyko wejscia na mielizne,

— ryzyka wynikajace z wplywu obecnosci farm wiatrowych na
urzadzenia nawigacyjne (np. radar).



Metodologia  oceny  zagrozeh  powinna  zawiera¢  oceng
prawdopodobienstwa zajScia kazdego z tych zdarzen, z uwzglednieniem
roznego ich nasilenia na poszczegdlnych etapach budowy i eksploatacji.
Nalezy takze rozwazy¢ przyszte mozliwe scenariusze. Analizy zagrozen
kolizjami statek — statek oraz wej$¢ na mielizne nalezy poréwnaé z sytuacja
z okresu przed rozpoczgciem projektu (,,base case” - stan przed budowsg).
Dodatkowa analiza powinna zawiera¢ przewidywane przyszte zagrozenia
wynikajace ze zwigkszenia predkosci statkéw, ich tonazu, zanurzenia jak
i wickszego nasilenia ruchu. Cze$¢ analizy musi zostaé poswiecona
mozliwosci zmiany poziomu ryzyka wynikajacej z przyszlej przebudowy
farmy, zmiany konstrukcji turbin badz ich rozbudowy. W analizie nalezy
takze rozwazy¢ mozliwos¢ kumulacji oraz wzajemnej interakcji zagrozen dla
nawigacji wynikajacych z wybudowania kilku farm wiatrowych wzdtuz tras
zeglugowych. Na rys. 1 przedstawiono aspekty zmiany ryzyka w czasie
z perspektywy regionalnej.

Skala regionalna

A\

Krajowa polityka Sumaryczne efekty i interakcje powodowane przez inne nowe farmy
bezpieczenstwa
zeglugi
Eorio Przyszte przewidywane zmiany w technologii budowy farm wiatrowych
regionalny
Przyszte przewidywane zmiany w ruchu zeglugowym (przeptyw/natezenie)
Poziom Faza Ryzyko kolizji w czasie eksploatacji Faza
lokalny budowy farmy wiatrowej rozbiorki i
usuwania
farmy
Chwila >
obecna Skala czasu
Analiza ryzyka absolutnego

Analiza ryzyka wzglednego

Rys. 1. Rézne aspekty ryzyka rozwazane z perspektywy regionalnej
w aspekcie czasu [9]



llo§ciowe metody szacowania zagrozen rozwinig¢te i przedstawione
Wtym opracowaniu sg w glownej mierze nakierowane na okreslenie
absolutnych warto$ci ryzyka stwarzanego przez morskie farmy wiatrowe dla
bezpieczenstwa nawigacji, ale jak przedstawiono na rysunku, dla catosciowej
oceny, analiza ryzyka wzglednego jest bardziej efektywna i wnosi wickszy
wklad w proces decyzyjny. Analizy dokonane w oparciu o szacowanie ryzyka
wzglednego sa takze mniej wrazliwe na niedoktadnosci waznych parametrow
liczbowych i uproszczenia wynikajace z przyjmowania pewnych zatozen.

3.3. DANE ZRODLOWE I WEJSCIOWE DO ANALIZY

Dla oszacowania prawdopodobienstwa kolizji migdzy statkiem
a turbing wiatrowa wymagane sg nastgpujace dane wejsciowe: [5]
1. Dane dotyczace farmy wiatrowej:

— pozycja kazdej turbiny wiatrowej,
— odlegtosci pomiedzy turbinami,
— $rednice wiez turbin,

— wysoko$¢ umieszczenia piasty,

— $rednica rotora turbiny,

— oznakowanie nawigacyjne farmy (ptawy, §wiatta na wiezach, etc).
2. Informacje odnos$nie ruchu statkbw na akwenach otaczajacych
proponowang lokalizacje farm wiatrowych:

— przebieg tras zeglugowych w oparciu o dane z systemu AlS i
innych dostepnych Zrodet,

— natgzenie ruchu na tych trasach (dane z AIS i innych zrodet),

— typy statkéw (dane z AIS i ogblnych statystyk dla Morza
Battyckiego),

— parametry charakteryzujace statki: dlugos¢, szeroko$¢, zanurzenie,
predkos¢ (dane z AIS 1 ogblnych statystyk),

— sezonowe zmiany nate¢zenia ruchu,
— dobowe zmiany natezenia ruchu,

— prognoza nat¢zenia ruchu (dane z systemu monitorowania AIS
HELCOM, VTS),

— odleglosci tras zeglugowych od farm wiatrowych (szacunkowe
dane z AIS, szacunki dla tras, ktore beda przesuniete),

— odchylenie standardowe i §rednie roztozenie nat¢zenia ruchu w osi
poprzecznej toréw wodnych (histogramy na podstawie AlS lub
0go0lne szacunki),
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— rozktlad statystyczny odchytek kursow statkow, np.: odchylenia
standartowe i warto$¢ oczekiwana dla rozktadu normalnego
Gaussa w 0si poprzecznej toru (dane z AIS lub dane statystyczne).

Dane hydrometeorologiczne:

— rozktad predkosci i kierunku wiatru (dla wysokosci 10m nad
poziomem morza),

— rozklad falowania,
— rozktad i przebieg pradow morskich,
— informacja o zalodzeniu,

— informacja o wystepowaniu warunkow ograniczonej widzialnosci.
Dane dotyczace lokalizacji farmy:

— Przebieg i uksztaltowanie linii brzegowej
— glebokos¢ akwenu, batymetria dna i zmiany poziomu morza,

— rodzaj dna morskiego.
Dane na temat cze¢stotliwosci wystgpowania awarii skutkujgcych utrata
nape¢du statku.
Czas trwania stanu utraty manewrowosci statku (czas realizacji naprawy
awarii przez zatogg).
Prawdopodobienstwo nieudanego manewru awaryjnego rzucania kotwicy.
Dane dotyczace mozliwos$ci asysty holownika ratowniczego:

— odleglos$¢ pomiedzy pozycja bazowania holownika ratowniczego a
pozycja statku, ktory utracit naped,

— predkos¢ podrézna holownika ratowniczego w zaleznosci od
warunkdéw pogodowych,

— czas potrzebny na zadysponowanie holownika ratowniczego,
podanie holu i zatrzymanie dryfu statku.
Prawdopodobienstwa:

— prawdopodobienstwo wystgpienia btgdu ludzkiego w trakcie
planowania i wykonania podrdzy morskiej,

— prawdopodobienstwo wystgpienia awarii sprz¢tu nawigacyjnego
lub bledéw obsady mostka nawigacyjnego wynikajacych z
niedoktadnej obserwacji lub ograniczonej widzialnosci,

— prawdopodobienstwo nie zadziatania w por¢ systemow
bezpieczenstwa na farmie wiatrowej lub statku dozorujacego i nie
powiadomienie statku o istnieniu ryzyka kolizji,

— prawdopodobienstwo niemoznosci korekty btedu nawigacyjnego
przez zatoge statku na kursie kolizyjnym (w funkcji odlegtosci
statku od farmy wiatrowej).
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Informacje do analizy przewidywanego nat¢zenia  ruchu
i spodziewanych wielko$ci statkdéw mogg by¢ uzyskane m.in. z Baltic Marine
Outlook (2006), ktéry dostarcza szacunkow na temat wielkosci
spodziewanego przyptywu towarowego w basenie Morza Baltyckiego
z uwzglednieniem podzialu na poszczegdlne trasy zeglugowe. Dodatkowe
szacunki, co do wielkos$ci i typow nowo budowanych statkow mozna znalez¢
w publikacjach Lloyds Fairpaly.

W celu analizy konsekwencji wymagane sg nastepujace informacje:

1. Informacje o budowie turbiny wiatrowej, rodzaju fundamentu i odlegtosci
pomiedzy ptatami wirnika a powierzchnig wody.

2. Informacja o rodzaju dna morskiego, na ktérym turbina zostata osadzona.

3. Informacje o srodowisku naturalnym z uwzglednieniem specyficznych dla
akwenu gatunkow zwierzat 1 obszarach nadbrzeznych o szczegélnej
wrazliwosci ekologiczne;.

4. Informacje na temat typu statku i dane charakteryzujace ilo$¢ tadunku
i paliwa na statku.

3.4 METODY ANALIZY

W celu oszacowania prawdopodobienstwa i konsekwencji zajsScia
wypadku nawigacyjnego zwigzanego z budowa i eksploatacja morskich farm
wiatrowych, stosuje si¢ wiele roznych metod analizy. W przypadku akwenow
o matym natezeniu ruchu lub skromnym zasobie danych na temat natgzenia
ruchu statkdw, stosuje si¢ czesciej metody jakosciowe. Bardziej zlozone
modelowanie i analizg¢ statystyczng wykonuje si¢ dla farm wiatrowych na
akwenach o duzym natgzeniu ruchu oraz tam, gdzie dostepne s3 szersze dane
z systemu AlS.

Adekwatnie analizy konsekwencji dokonuje si¢ w oparciu o cale
spektrum metod jakosciowych lub ilosciowych, w zaleznosci od dostgpnosci
danych i prawdopodobienstwa zaj$cia zderzenia. Niezwykle istotna jest
prawidlowos¢ wprowadzanych danych w celu uzyskania wiarygodnych
wynikow.

Szacowania ryzyka kolizji statku z turbing wiatrowa
Dla potrzeb poszczeg6lnych projektow opracowano rézne modele
szacowania prawdopodobienstwa kolizji statku z farmg wiatrowg. Stworzone

zostaly one przez organizacje zajmujace si¢ bezpieczenstwem zeglugi.
Ponizej przedstawione zostang najczesciej stosowane:
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COLLIDE jest modelem stworzonym dla platform wiertniczych, ale
w chwili obecnej jest uzywany takze dla szacowania ryzyka zwigzanego
z farmami wiatrowymi.

MARIN wskazuje oprogramowanie SOCRA, jako przeznaczone dla
analiz zwigzanych z platformami wiertniczymi, a model SAMSON
dedykowany jest analizom powigzanym z farmami wiatrowymi.

GL wydato wytyczne odnosnie analizy ryzyka zwigzanego z rozwojem
morskich farm wiatrowych (Germanischer Lloyd (2002)). Czgstotliwosé
kolizji dla planowanych farm wiatrowych wewnatrz niemieckiej wylacznej
strefy ekonomicznej, w rejonie Kriegers Flak na Baltyku (patrz: Otto and
Petersen 2003, Povel et al. 2004). Dla tego samego akwenu analiz dokonat
takze MARIN (Tak and Rudolph (2003) i van der Tak (2005b).

Roézne modele byly juz porownywane takze wczesniej, np.
w SAFESHIP 2006 jest poréwnanie COLLRISK, COLWT i SAMSON,
natomiast w SAFESHIP 2005 zostaly poroéwnane modele MARIN, GL
i DNV, z duzym naciskiem na zharmonizowanie zalozen modeli. Te trzy
firmy (Anatec UK, GL i MARIN) rowniez tworzyly grupe ekspercka
powotang przez wtadz¢ RFN w celu ujednolicenia zatozen czynionych na
potrzeby analiz.

Model kolizji SSPA zostal rozwinigty w oparciu o ostatnie dostgpne
zatozenia 1 modele, w tym o model zharmonizowany, stworzony dla wiladz
niemieckich. Struktura modeli jest podobna do innych analiz wykonywanych
dla morskich farm wiatrowych i platform wiertniczych.

MARIN i GL sa dwoma glownymi firmami przeprowadzajacymi
analize prawdopodobienstwa zderzenia statkdw z farmami wiatrowymi, co
wynika z duzej liczby turbin instalowanych w krajach, gdzie majg one
siedzibe. Wspolnie z Dunskim Uniwersytetem Technicznym firmy te
przeprowadzity studium (SAFESHIP 2005) nad czestotliwoscia kolizji
statkow w drodze i nie odpowiadajacych za swoje ruchy z farmami
wiatrowymi. W studium  poréwnano trzy modele szacowania
prawdopodobienstwa stworzone przezz MARIN, GL i DNV. Materiat
W dalszej czgsci tego opracowania jest oparty o to poroOwnawcze studium
i analizy przeprowadzone przez van der Tak i Rudolph (2003), van der Tak
(2005b), Kleissen (2006), Otto and Petersen (2003), Povel et al. (2004), Otto
(2004), Heuhaus and Thrun (2003), Christensen (20007) i Bundesministerium
fur Verkehr-, Bau Und Wohnungswesen (2005).

Zderzenie statku poruszajgcego si¢ z farma wiatrowg

Modele stosowane przez MARIN, GL i DNV, co do zasad sg zblizone.
Modele GL i DNV szacuja liczbe potencjalnych zderzen i wymnazaja ja przez
wspotczynnik uwarunkowania, podczas gdy model MARIN szacuje liczbe
mozliwych uderzen (kolizji) i wymnaza przez stop¢ bledu nawigacyjnego
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(NER - Navigational Error Rate). Zasadnicza rdznica pomiedzy modelami
polega na innych zatozeniach przyjetych w celu okreslenia liczby
potencjalnych zderzen.

Przy szacowaniu prawdopodobienstwa kolizji statkow poruszajacych
si¢ bardzo wazne sg zalozenia i szacunki dotyczace natezenia ruchu wokot
farm, w szczego6lnosci jego rozktad w kierunku poprzecznym do osi toru
wodnego. Parametry te zaleza w duzej mierze od rodzaju toru wodnego (np.
strefa rozgraniczenia ruchu, tor wodny z granicami 0znaczonymi ptawami,
etc). Wszystkie modele zaktadaja rozklad normalny natgzenia ruchu w osi
poprzecznej do kierunku toru, z tym, ze GL i DNV dodaja 2% rozktadu
jednorodnego (o szeroko$ci szesciokrotnego odchylenia standardowego)
w celu przedstawienia ruchu nie realizujacego zegluge po torze wodnym,
tworzac w ten sposob splot rozktadu normalnego i jednostajnego. W metodzie
MARIN ten ruch jest analizowany osobno.

GL stosuje nastepujgce parametry odchylenia standardowego (Tab. 3),
wartoéci te moga ulega¢ wahaniom ze wzglegdu na wystgpowanie
uwarunkowan lokalnych.

Tabela 3.

Odchylenia standardowe dla rozktadu normalnego natgzeniu ruchu statkow
w kierunku poprzecznym do kierunku toru. [6]

Odchylenie standardowe dla

Lokalizacja rozktadu Gaussowskiego (Mm)
Wody podejsciowe do portu 02-0,3
Wyraznie widoczne punkty 03-04
nawigacyjne ' '
Strefy rozgraniczenia ruchu 0,5
Punkty drogi na trasach 05-10
zeglugowych od duzej szerokosci ' '
Punkty drogi na otwartych 20

akwenach

W metodzie MARIN rozktad poprzeczny natezenia ruchu jest
dobierany w zaleznosci od rodzaju trasy zeglugowej. Dla systemow
rozgraniczenia ruchu dobiera si¢ go zaleznie od zaobserwowanego nat¢zenia
ruchu, dla szlakéw nieuporzadkowanych (tras przeptywu nieoznakowanych
systemem bocznym) stosuje si¢ rozklad normalny z odchyleniem
standardowym 1Mm.

13



Wedlug metod DNV i1 GK szeroko$¢ pasa, w ktorym moze dojs¢ do
kolizji przyjmuje si¢, jako sumg 1,2 krotno$ci szerokosci statku i1 szeroko$ci
obiektu w osi prostopadtej do kierunku zeglugi. Parametr 1,2 uwzglednia
poprawke na 2° kat dryfu statku - dla poréwnania metoda MARIN stosuje
tylko jedna szeroko$¢ statku.

DNV i GL stosuja wspotczynnik uwarunkowania nie podjecia akcji
uniknigcia kolizji przez statek na poziomie 3.0E-4, ktdry opisuje zar6wno
sytuacje awarii technicznej jak i blad ludzki. MARIN zamiast wspdtczynnika
uwarunkowania zastosowal NER (Navigational Error Rate). Jest to parametr
okreslany na drodze empirycznej, w oparciu o statystyki wypadkow.
Przyktadowe wartosci tego parametru zostaty zebrane w tabeli 4.

Dla Potudniowego Battyku, gdzie ma by¢ zlokalizowana nasza farma,
dane przyjmowane w prezentowanych modelach dopiero nalezy oszacowaé
lub przyja¢ na podstawie do$wiadczenia innych, w pierwszej kolejnosci
nalezy rozpoczaé¢ gromadzenie danych wejsciowych szczegdlnie dotyczacych
awarii statkbw 1 czasOw ich usunigcia, poniewaz pozostate informacje
przynajmniej czeSciowo moga by¢ dostgpne i dopiero wowczas mozna
przystapi¢ do oszacowania poziomow ryzyka, co jak wynika z powyzszych
informacji nie jest sprawg fatwa.

Tabela 4.

Wielkos$ci parametru NER dla réznych przeszkod nawigacyjnych odniesione
do platformy wiertniczej [6]

Typ p_rzesz_kody Platforma | Wyspa T_urbma
nawigacyjnej wiatrowa
NER 1 6 2,5

WNIOSKI

Nalezy opracowa¢ procedury bezpiecznej obstugi farmy przez statki
zaopatrzenia, wyznaczy¢ trasy zaopatrzenia uwzgledniajac ich interakcje
Z istniejagcymi drogami i torami statkow oraz zabezpieczenie samej farmy.
Whiasciwe stuzby kontroli ruchu statkow (VTS) i farmy powinny posiadaé
procedury postgpowania w sytuacjach awaryjnych. Lokalizacja farmy
powinna by¢é wyznaczona w oparciu o minimalizacje szacunkowych
prawdopodobienstw zagrozen.

Poziomy ryzyka moga by¢ szacowane na podstawie danych
statystycznych o ruchu statkéw, wystepujacych awariach, czasach
potrzebnych do ich usunigcia, wypadkach i kolizjach morskich na
rozpatrywanym akwenie. Sg one rowniez zalezne od batymetrii i warunkow
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hydro meteorologicznych i sa rozne na réznych akwenach, z tych wzgledow
nie mozna adoptowaé¢ danych z jednego obszaru doi innego. Na polskich
wodach dane te nie byly zbierane, dlatego istniejg trudno$ci w szacowaniu
zagrozen.

Z istniejacej sieci AIS-PL mozna uzyskac¢ o typach, statkéw, natezeniu
ruchu i z danych portowych o rodzajach przewozonych tadunkéw
niebezpiecznych. Dane te moga postuzy¢ do oceny, w jakim stopniu istnicjace
modele szacowania ryzyka mogg by¢ adoptowane do naszych warunkéw
i warto$ci przyjmowane w innych krajach moga by¢ stosowane dla naszych
warunkow.
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RULES OF RISK MANAGEMENT CREATED BY WIND ELECTRIC
GENERATOR FARMS ON THE SEA

ABSTRACT

In the article the rules of risk level evaluation for navigational safety
and environment protection created by wing electric generators farm built on
the sea will be presented. The risk level depends on farm location in the
relation of waterways and ship movement tension and also impact to
environmental sensitivity. The methods of risk evaluation were presented
similarly to International Code for the Security of Ships and of Port Facilities
— ISPS. Process for creating a hazard log created by wind farm including
identify all relevant hazards and describe them as causal chains. Techniques
for this include hazard identification, operability studies, failure modes and
effects analysis and formal safety assessment. Analyses each causal chain
against marine environment list to understand it in detail and allow it to be
risk assessed, adding extra causal chains as required. Marine environment
list are: accident category, navigation activity, wind farm structures, phase of
development, structures and features, vessel types, conditions and human
actions.
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