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W najbleszej przyszikei planuje s¢ budowe farm elektrowni wiatrowych
w obszarze polskich morskich wod przybngeh. Ich budowa i eksploatacja
stworzy nowe zagtenie dla bezpieczstwa jednostek plywagych operuicych
w ich pobltu. W referacie przeanalizowanozie metody szacowania ryzyka kolizji
z turbing wiatrowg statku ptyncego i dryfugcego, stosowane w innychssawach,

a take ocemp przydatnéci tych metod do szacowania zaggpia
dla bezpieczéstwa zeglugi i srodowiska naturalnego stwarzanego przez farmy
elektrowni wiatrowych planowanych do budowy w potslobszarach morskich.

MODELLING OF SAFETY DISTANCE BETWEEN SHIPS' ROUTE
AND WIND FARM

Building of the wind farms in the coastal area bé tPolish maritime waters
is planned in the near future. Their constructiamdaexploitation will create new
threat for safety of vessels operating in theirinitg. Paper presents different
estimation methods of the risk of collision betweeind turbine and sailing
and drifting ships adopted in other countries anideit utility assessment
for estimation of threats created by wind farmsnpled for establishing in the polish
maritime areas for safety of navigation and enviramt.

1. WSTEP

Morska elektrownia wiatrowa to konstrukcja stalowavysokdci nieraz ponad 100 m
instalowana w strefie przybrzeej lub na akwenach o malychelbkasciach, ktéra
wytwarzarn energ¢ elektryczm dostarcza kablem nad. Budowa i eksploatacja farm
elektrowni wiatrowych niesie nowe zagsmia dla bezpiecastwa ruchu morskiego
jednostek pltywajcych operuicych w ich pobliu. Zagraenia te mog by¢ nowe dla
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danego akwenuadz instalacja farmy moe zwiekszy¢ i uwypukli¢c niebezpieczestwa ju

istniejace. Mog, one obejmowam.in.:

- ryzyko zderzenia lub kontaktu statku z waeurbiny wiatrowej,

- ryzyko zderzenia sidwoch statkéw wynikage z koniecznéei zmiany kursu jednego z
nich w celu omingcia farmy wiatrowej,

- ryzyko wefcia statku na mieliznprzy omijaniu farmy,

- ryzyka wynikajce z wplywu farm wiatrowych na praairzadzer nawigacyjnych (np.
radaru) i radiokomunikacyjnych.

Ocena zagrgen powinna zawier@ ocere prawdopodobigstwa zajcia kazdego z tych
zdarzé, z uwzgednieniem r@nego ich nasilenia na poszczegélnych etapach budowy
eksploatacji farmy. Wyniki analizy prawdopodolsév zderzé statkéw i wej¢ na
mielizne nalezy poréwna& z sytuacj z okresu przed rozpogaem budowy. Dodatkowo,
analiza powinna obejmowa
- przewidywane przyszie zagmnia wynikajce ze zwikszenia natzenia ruchu i

predkosci statkdw oraz ich toria i zanurzenia,
- mozliwosci zmiany poziomu ryzyka wynikagej z przysziej przebudowy lub rozbudowy
farmy i zmiany konstrukgciji turbin.

Polska nie posiada éwiadczenia w projektowaniu, budowie i eksploatanprskich
elektrowni wiatrowych. Dlatego e rozpatrupc kwestie zwizane z ich lokalizagj i
stwarzanym przez nie zagemiem dla bezpiecastwa zeglugi i srodowiska, nalgy
wzorowa sie ha déwiadczeniu innych pastw.

W dalszej czsci referatu przeanalizowano stosowane w innychspeach metody
szacowania ryzyka kolizji z turbinwiatrowa statku ptyacego i dryfujcego oraz oceniono
przydatné¢ tych metod do szacowania zaggoia, dla bezpiechstwa zeglugi i
srodowiska naturalnego, stwarzanego przez farmytreieki wiatrowych planowanych do
budowy w polskich obszarach morskich.

2. METODY OKRE SLANIA BEZPIECZNEJ ODLEGLO SCI POMI EDZY TRASA
PRZEPLYWU STATKOW | FARM A ELEKTROWNII WIATROWYCH
2.1 Zasady doboru metody

Stosuje si wiele r&nych metod analizy w celu oszacowania prawdopodsbia i
konsekwencji zagia wypadku nawigacyjnego zawanego z budoav i eksploatagj
morskich farm wiatrowych. W przypadku akwendéw o ynat natzeniu ruchu lub
skromnym zasobie danych na tematepaia ruchu statkdéw, stosujes sizesciej metody
jakosciowe. Bardziej ztoone modelowanie i anatistatystycza wykorzystuje si dla farm
wiatrowych na akwenach o #Zgm natzeniu ruchu oraz tam, gdzie dgshe g szersze
dane, na przyktad z systemu AIS.

Adekwatnie, analizy konsekwencji dokonuje s oparciu o cate spektrum metod
jakasciowych lub ilgciowych, w zalenosci od dosgpnaici danych i prawdopodohistwa
zajscia zderzenia. Niezwykle istotna dla uzyskania ygadnych wynikéw jest
poprawnd¢ danych wejciowych i przygtych zataen.

llosciowe metody szacowania zaged s w gltéwniej mierze nakierowane na
okreslenie absolutnych warfoi ryzyka stwarzanego dla bezpiefigihva zeglugi przez
morskie farmy wiatrowe. Dla catciowej oceny, bardziej efektywna jest tak zwandiaaa
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ryzyka wzgtdnego, ktora jest mniej witwa na niedokltadnéi wejsciowych parametréw
liczbowych i uproszczenia wynikgje z przygcia pewnych zateen.

2.2 Dane wejciowe do analizy

Nastpujace dane wdgiowe g potrzebne aby oszacowarawdopodobigstwo kolizji

miedzy statkiem i turbig wiatrowa:

1.Dane dotycgce farmy wiatrowej: pozycja kdej turbiny wiatrowej, odlegkei pomigdzy
turbinami, srednice wie turbin, wysoké¢ umieszczenia piastgrednica rotora turbiny,
oznakowanie nawigacyjne farmy (ptavéyviatta na wigach, etc).

2.Dane dotyczce lokalizacji farmy: przebieg i uksztattowanieiilibrzegowej, gthokasé
akwenu, batymetria i rodzaj dna morskiego oraz mgn@ziomu morza.

3.Informacje odnénie ruchu statkbw na akwenie otaczgim proponowam lokalizack
farm wiatrowych: przebieg trageglugowych w oparciu o dane z systemu AIS i innych
dostpnych zrédet, natzenie ruchu na tych trasach, typy statkéw i ich petay
(dtugci¢, szerokée, zanurzenie, pdkose), sezonowe, dobowe i prognozowane zmiany
natzenia ruchu, odlegkei tras zeglugowych, systemdOw rozgraniczenia ruchu (TSS) i
torow wodnych od farm wiatrowych, odchylenia stawidave i srednie rozkiady
nakzenia ruchu w osi poprzecznej trasy przeptywu, temdnego i pasa ruchu w
systemie rozgraniczenia ruchu (TSS), rozktad stgtysy odchytek kursow statkow.

4.Dane hydrometeorologiczne: rozktad:gkosci i kierunkéw wiatru (dla wysoksei 10m
nad poziomem morza), rozktad falowania agdw morskich, informacja o zalodzeniu,
informacja o wysipowaniu warunkdw ograniczonej widziakon

5.Dane na temat: estotliwosci wyskpowania awarii skutkgpych utrag namdu statku,
czasu trwania stanu utraty manewrdeicstatku (czasu usuwania awarii przez zeajpg
prawdopodobigstwa nieudanego manewru awaryjnego rzucania kotwicy

6.Dane dotycgzce maliwosci asysty holownika ratowniczego.

7.Prawdopodobigstwa:

- wystapienia bkdu ludzkiego w trakcie planowania i wykonania pagrinorskiej,

- wystpienia awarii wyposgenia nawigacyjnego i radiokomunikacyjnego statku,

- niezadziatania w per systemOw bezpiecastwa na farmie wiatrowej lub statku
dozorupcym i niepowiadomienia jednostki plytej o istnieniu ryzyka kolizji,

- braku maliwosci korekty bkdu nawigacyjnego przez zalpgtatku ptymcego kursem
kolizyjnym, w funkcji odlegtdci statku od farmy wiatrowej.

2.3 Modele stosowane do szacowania prawdopodoistwa kolizji statku z farma
wiatrow g

Do szacowania prawdopodohgtwa Kolizji statku z farm wiatrowa mozna stosowé
nizej wymienione modele stworzone i rozwit@ przez organizacje zajmgp Sk
bezpieczastwemzeglugi:
1.COLLIDE opracowany przez Safetec Nordic AS dlafplaih wiertniczych, ale tywany

obecnie rownig do szacowania ryzyka zazianego z farmami wiatrowymi [1,2,3].
2.Modele przygotowane przez holenderski Morski Ingtfgadawczy — MARIN (Maritime
Research Institute) [4,5,6,7]:
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- SOCRA (Ship Offshore platform Collision Risk Asseent) kedacy modutem
modelu MANS (Management Analysis North Sea), praezony przede wszystkim
do analiz zwizanych z platformami wiertniczymi,

- SAMSON (Safety Assessment Models for Shipping affghore in the North Sea)
dedykowany analizom powianym z farmami wiatrowymi.

3.CRASH (Computerized Risk Assessment of Shipping ar#®)/MARCS (Marine
Accident Risk Calculation System) opracowany przaarweskie towarzystwo
klasyfikacyjne Det Norske Veritas (DNV) [3,4,8].

4.COLWT przygotowany przez niemieckie towarzystwo skfikacyjne Germanischer
Lloyd (GL) [4,5,9,10,11,12,13,14].

5.COLLRISK hedacy wtasndcia firmy brytyjskiej Anatec UK Ltd [4,15].

6.DYMITRI opracowany przez firm brytyjska British Maritime Technology (BMT) Ltd
[4].

Poszczegolne modelezria siec zastosowanymi wzorami oraz preymi zatazeniami
wstepnymi. W praktyce, naje#ciej wykorzystywanymi wykonawcami analiz
prawdopodobigstwa zderzenia statkébw z farmami wiatrowymi Germanischer Lloyd
(GL) i holenderski Morski Instytut Badawczy (MARIN Maritime Research Institut).
Wynika to z duej liczby elektrowni wiatrowych instalowanych w faeh, w ktérych maj
one swoje siedziby. Firmy te wykonaty, wspoélnie mBkim Uniwersytetem Technicznym,
studium cestotliwosci kolizji z farmami wiatrowymi statkéw nieodpowiagcych za
swoje ruchy i w drodze. W studium poréwnano trzy dele szacowania
prawdopodobigstwa kolizji opracowane przez Germanischer LloydyRMN i Det Norske
Veritas (DNV) [4]. W dalszej ¢#¢ referatu ograniczonoestez do rozpatrzenia tych trzech
modeli oznaczonych odpowiednio skrotami jako: GLARIN i DNV.

2.4. Modelowanie zderzenia z farm wiatrowa ptynacego statku

Jak zaznaczono w poprzednim rozdziale, modele wtms® przez MARIN, GL i DNV,
co do zasadaszblizone. Modele GL i DNV szacgijliczbe potencjalnych zderdei mnaza
ja przez tak zwany wspotczynnik uwarunkowania, podcgdy model MARIN szacuje
liczbe mazliwych kolizji i mnozy ja przez tak zwam stop bledu nawigacyjnego NER
(Navigational Error Rate). Zasadniczazmita pomg¢dzy modelami polega na innych
zalazeniach przyjtych w celu okrélenia liczby potencjalnych zdenze

Przy szacowaniu prawdopodofstwa kolizji statkbw poruszagych se, bardzo wane
sa zatwenia i szacunki dotygze natzenia ruchu wokét farmy, w szczegoked jego
rozktadu w kierunku poprzecznym do osi toru wodnégasy przeptywu lub pasa ruchu w
systemie rozgraniczenia ruchu). Parametry tezzale duzej mierze od rodzaju toru (pas
ruchu w systemie rozgraniczenia ruchu, tor wodgyanicami oznaczonymi ptawami, trasa
przeptywu z ptawami wyznaczgymi jej srodek, itp.). Wszystkie modele zakiaglaj
rozktad normalny natenia ruchu w osi poprzecznej do kierunku toru,m,tye GL i DNV
dodaj 2% rozktadu jednorodnego (o szerééiardwnej széciokrotnej wartéci odchylenia
standardowego) w celu uwzghienia statkdw niephgtych torem wodnym, twosz w ten
spos6b splot rozkladu normalnego i jednostajnegan&todzie MARIN ruch tych dwoch
grup statkéw jest analizowany oddzielnie.

GL stosuje parametry odchylenia standardowego ptaadone w tabeli 1. Warfoi te
mog ulega zmianom ze wzghbu na wystpowanie uwarunkowalokalnych.
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W metodzie MARIN rozktad poprzeczny nagnia ruchu jest dobierany w zah@ici
od rodzaju trasyeglugowej. Dla systemow rozgraniczenia ruchu debsgrgo zalenie od
zaobserwowanego rgenia ruchu, dla szlakéw nieupadkowanych (tras przeptywu
nieoznakowanych systemem bocznym) stosuje rezktad normalny z odchyleniem
standardowym 1Mm.

Linia drogi nad dnem

Funkeja rozkdadn natpzenia Prawdopadobiefistwn wejscia
ruchu statkiw statku na kurs Lalizyjmy

Srednica wiezy + szeroknsé
statku

—
Dewiacja z zaplanowanej lini drogi nad dnem

Rys. 1. llustracja Gaussowskiego rozktaduefeia ruchu statkbw w osi poprzecznej toru
wodnego [6].

Tab. 1. Stosowane w metodzie GL odchylenia standardlla rozkladu normalnego
natezeniu ruchu statkéw w kierunku poprzecznym do klaruaru [4].

Odchylenie standardowe dla|

rozktadu normalnego (m)

Rodzaj akwenu

Wody podejciowe do portu 370 — 556
Wyraznie widoczne punkty nawigacyjne 556 — 741
Strefy rozgraniczenia ruchu 926

Punkty drogi na trasachreglugowych o diej

szerokdci 926 — 1852

Punkty drogi na otwartych akwenach 3704
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W metodach DNV i GL szeroké pasa, w ktérym ma dof¢ do kolizji, przyjmuje si,
jako sum 1,2 krotndci szerokdci statku i szerokai elementu farmy wiatrowej w osi
prostopadtej do kierunkueglugi. Wspotczynnik 1,2 uwzglnia poprawk na lat dryfu
statku réwny 2°. Dla poréwnania, w metodzie MARIMsje pas ruchu o szercko
rownej tylko szerokéri statku. DNV i GL stosujtak zwany wspoétczynnik uwarunkowania
nie podgcia akcji unikngcia kolizji przez statek, ktory opisuje zaréwno uadi awarii
technicznej jak i kid ludzki. MARIN zamiast wspotczynnika uwarunkowaniastosowat
tak zwan stog btedu nawigacyjnego (NER), ktéra jest olema empirycznie w oparciu o
statystyki wypadkéw. Przykladowe wadtd tego parametruasprzedstawione w tabeli 2

[4].

Tab. 2. Wielkéci parametru NER dla #hych przeszkdd nawigacyjnych [4]
Typ przeszkody nawigacyjnej Platforma Wyspa Turbinawiatrowa
NER 1 6 2,5

W poszczeg6lnych metodach zastosowanmedsposoby podziatu statkdw na typy i
klasy, a wgc trudno jest porowrgawyniki analiz przeprowadzonych z ich wykorzystamie
W [4] przedstawiono poréwnanie metod GL i MARIN wle sprawdzenia ich wiwosci
na niedokladnéci danych wejciowych i przygtych zalgen. Poréwnanie wykazujeze
obliczenia GL g bardziej wraliwe na btdy okrelenie srodka trasy przeptywu i
odchylenia standardowego poprzecznego rozkladgzewith ruchu na torze wodnym.
Szczegoty tego poréwnania zostaty przedstawionabelach 3i 4 [4].

Tab. 3. Prawdopodobistwo zderzenia statku z turhiwiatrowg [4]

Odlegloé¢  przesunicia linii
Uzyty srodkowej trasy przeptywu od
model | elektrowni wiatrowej [m]

0 926 1852 1,00 0,75 0,5 0,25

Warto§¢é wspotczynnika, przez ktom jest
mnozone odchylenie standardowe

GL 0,148 0,0481| 0,0137] 0,1418 0,0542 0,009 4,3%10

MARIN 0,0060 0,0024 0,0009 0,006( 0,0040 0,007 0DXO

Tab. 4. Wspétczynnik witawosci [4]

Uzyty Odlegtos¢  przesunicia linii | Wartosé wspotczynnika, przez ktdg jest
model | srodkowej trasy przeptywu od | mnozone odchylenie standardowe

elektrowni wiatrowej [m]
0 926 1852 1,00 0,75 0,5 0,25
GL 1,0 0,339 0,096 1,0 0,382 0,034 3,0%1d
MARIN 1,0 0,404 0,154 1,0 0,670 0,451 0,313

Aby oszacowé wartcci wspotczynnikdw wymienionych w tabelach 3 i 4sife s¢
sieci bayessowskie lub drzewa zdarze

Celem stosowania sieci Bayessowskich jest ogramiezeiepewnéci wynikajacej z
oszacowania przgfych wart@gci wspotczynnikbw oraz nieznanego wplywu na to
szacowanie danych z systeméw AIS i monitorowanduu Stworzona séezostata oparta
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na sieci Bayesowskiej opracowanej wriBkim Uniwersytecie Technicznym dla analizy

kolizji statkow. Zataenia wejciowe, jakie przygto to pedkos¢ statkdw réwna:

- 7,7 m/s przy dobrej widzialdoi poziomej wynoszcej 30000 m w dziei 20000 m w
nocy,

- 3,85 m/s przy widzialnii ograniczonej, ponej 1852 m.

Zalozono ponadtoze obecné morskich elektrowni wiatrowych jest znana 95% gato

oraz,ze wszyscy oficerowie wachtowa $wiadomi tej obecn¢i.

2.5. Modelowanie zderzenia z farmp wiatrowa dryfuj acego statku

Bardzo podobneagtez stosowane przez MARIN, GL i DNV modele kolizji duyacego

statku z wieq turbiny wiatrowej. Przy§to w nich takie same, &j wymienione zalzenia:

- wiatr i fala dziatag w tym samym kierunku,

- na statek dziataj tylko: sita wiatru oraz érednione sity falowania i oporéw ruchu
generowanych przez podwagozgs¢ kadtuba,

- statek dryfuje tylko w kierunku poprzecznym do s wodnego (trasy przeptywu),

- predkaosé i kierunek dryfu statku majstate wartéci,

- nie jest uwzgidniania bezwladnié statku dryfujcego,

- efektywry dlugascia, na ktérej dochodzi do zderzenia, jest suma dicigstatku i
wymiaréw elementu farmy wiatrowej w kierunku prgsaotym do kierunku dryfu.

Opisywane modele #bia sie kilkoma istotnymi wspotczynnikami i parametrami
dotyczicymi predkosci dryfu, mazliwosci awaryjnego rzucenia kotwicy, itp. Przgje
wielu ré&znych zaldgen wstepnych jest przyczyn mozliwej niedoktadnéci i réznic
otrzymanych wynikow.

Przyktadowo mena tu wymient kwestk szacowania prawdopodoh&wa awarii
silnika nagdowego statku oraz mtwosci usunicia jej skutkow. Statek z uszkodzonym
silnikiem nagdowym, jeeli nie ma rozwizan redundantnych, zacznie dryfosyaz
predkoscia zalezna od pedkosci i kierunku wiatru, falowania i pdu oraz od wymiardw i
stanu zatadowania statku.a Scztery maliwosci zatrzymania dryfu: dokonanie w
odpowiednim czasie naprawy silnika rdpwego, zakficzony sukcesem manewr
awaryjnego rzucenia kotwicy, osadzenie statku nalifmie i zatrzymanie dryfu przy
pomocy holownika, o ile dotrze on na miejsce zdaiezev odpowiednio krétkim czasie.
Pozytywny efekt awaryjnego rzucenia kotwicy zgleod kilku parametrow: pdkosci
dryfu, gkbokasci i rodzaju dna morskiego oraz wietkd statku. Przyjcie a priori zbyt
duzej wartcci predkosci dryfu skutkuje konieczrimia skrécenia dopuszczalnego czasu
naprawy silnika oraz zmniejsza szamg udany manewr rzucenia kotwicy i #iwosé
skorzystania z asysty holownika ratowniczego, kifiey mniej czasu na dotarcie z miejsca
bazowania na miejsce zdarzenia.

Poréwnanie poszczegélnych modeli jesttreidne ze wzgdu na przygte w nich réne
sposoby wyznaczeniagatkosci dryfu statku. Wynika to z faktue bazuy one na rénych
danych statystycznych o adych rodzajach awarii w #iych klasach statkéw, a tak
uzywaja innych zalenosci dla okrdlenia pedkosci dryfu statku w funkcji dziatagych na
niego czynnikbw hydrologiczno-meteorologicznych. \Wanalizie  poréwnawczej
przedstawionej w [4] stwierdzonge GL stosuje mniejsze wakm predkosci dryfu niz
MARIN i jest to gtdwry przyczym réznic w obliczonych wynikach estotliwosci
spodziewanych kolizji.
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3. WNIOSKI
Podsumowujc informacje przedstawione w referacie aglstwierdze, ze:

1. Przedstawione w referacie modele wykorzystywane nmyéh pastwach stosuj
podobne wzory znane z teorii manewrowania statkigrynierii ruchu morskiego.

2. Najwazniejszymi przyczynami otrzymywania przy pomocy pxegolnych modeli
roznych wartdci bezpiecznej odlegéoi miedzy trag przeplywu statkdw (torem
wodnym, pasem ruchu w systemie rozgraniczenia juchuarma elektrowni
wiatrowych, g rézne zatgenia ws¢pne i r&ne wartdci prawdopodobigstw przygte
w tych modelach, szczegélnie przy uwgglianiu maliwosci zaistnienia awarii oraz
wplywu czynnika ludzkiego i warunkéw hydrometeowgitznych.

3. W przypadku polskich obszaréw morskichdostpne wieloletnie dane statystyczne z
systemu monitorowania wykorzysjopgo sié brzegowych stacji AlS, a wt mazna
stosowa metody analizy statystycznej i iiowego szacowania zag.

4. Najwigkszym problemem w szacowaniu prawdopodndtiwa kolizji statkow z
farmami wiatrowymi w polskich obszarach morskigh s

- brak jakichkolwiek opracowa statystycznych dotyazych awarii statkow i
wptywu czynnika ludzkiego na bezpiedséwozeglugi na tym akwenie,

- brak opracowa na temat maiwosci stosowania do analizy bezpietagava
zeglugi w polskich obszarach morskich, wspotczynnikéi pozioméw
prawdopodobigstwa okrélonych przez holenderski Morski Instytut Badawczy
(MARIN) oraz towarzystwa klasyfikacyjne Germanischidoyd (GL) i Det
Norske Veritas (DNV) dla innych akwenéw, przede yetkim dla Morza
Potnocnego.
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