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Artykut w skrétowej formie porusza niektore aspebégzpieczéstwa zeglugi w rejonach instalacji przybrasych
jakimi sz farmy wiatrowe. Podstawowe kwestie ekonomicznesksploataciji zostaty poruszone we eps. Nasgpnie
przedstawiono takie problemy nawigacyjnego zabezpi@a bezpiec#dstwa zeglugi w rejonie jak: identyfikacja
i oznakowanie poszczegoélnych elementéw instalaaj granice i ich wplyw naegluge w akwenie. Forma artykutu
ogranicza autoréw jedynie do poruszenia podstawbwgspektow nawigacyjnego zabezpieczenia w szerojtym
problemie bezpieczstwazeglugi w rejonie farm wiatrowych.

NAVIGATIONAL ASPECTS OF MARITIME SAFETY IN OFFSHORE INSTALLATIONS AREAS.

Abstract

Article in short form presents some problems ofitime safety in such offshore installations as viamohs are.
Some economic aspects of windfarms exploitationsheetly sketched at the beginnings. Next, sucligational issues
as an identification, marking, boundaries and efeam routing are touched on by authors. The fofrarparticle restricts
authors to present only the main problems in a watgying of subject such a maritime safety in wamdfs areas is.

1. WSTEP

Powszechnie wiadomag naturalne sity przyrody jakimiswiatry wiejace w rejonach przybrzaych w odpowiedni
sposob wykorzystane mg@glostarczy znaczm ilos¢ ekologicznej energii elektrycznej co nie pozostagz znaczenia
dla paistwa inwestujcego i eksploatagego farng wiatrows.

Jak w kadym aspekcie eksploatacji ztd zasobéw naturalnych mamy do czynienia zaréwnozwelennikami
jak i przeciwnikami. Zwolennicy, lobbujacy przedeaystkim wzgédy ekonomiczne, musgzstawi czota przeciwnikom
ktérzy wskazuj przede wszystkim na negatywne skutki eksploafacin jako zaktdcajcych lub ograniczagych ruch
powietrzny i wodny w rejonie, wptywagych nasrodowisko w postaci zmiany dotychczasowego swobgdrrezwoju
i egzystencji niektdrych gatunkéw fauny (ryb, pte&). Przeciwnicy kontrolaj przede wszystkim wgbna faze
planowania lokalizacji farm wiatrowych, w ktorejleay wykluczy¢ migdzy innymi rejony majce wptyw bezpérednio
na obronn& paistwa, rejony kluczowych tras wodnych oraz powiefcinjak rownie rejony egzystencji i migracji
niektorych gatunkéw fauny. Istnieje jednak wielgor®w ktére po wsipnej fazie szacowania ryzyka i aspektow
ekonomicznych nadal pozostatrakcyjne dla inwestycji[1].

W artykule autorzy skupili sina nawigacyjnym aspekcie zabezpieczenia bezpistzazeglugi w rejonach instalacji
przybrzenych jakimi g farmy wiatrowe.

2. IDENTYFIKACJA TURBIN | GRANICE FARM WIATROWYCH

Jednym z podstawowycitrédet informacji na mostku dla nawigatora jest mapszystkie istnigjce farmy wiatrowe
oznaczone g na niej przez pojedynczy symbol turbiny wiatrowep jako akwen o okg&onych granicach z tyge
symbolem wérodku. Na mapie, w zataosci od jej skali zaznaczone sowniez kable podwodneatzace farng ze stagj
odbiorcz energii.

Podstawowymi elementami konstrukcyjnymi typowepiny s podstawa umieszczona na dnie, sekcja frimjya
0 wysokaci nie mniejszej ri 15m mierzonej powaej najwyzszego ptywu astronomicznego przewie pomalowana
na zoto, wiasciwa wieza turbiny — okoto 70 do 80m wysada - zwykle w kolorze szarym matowym oraz generator
na szczycie wigy. Lopaty turbiny umieszczone grzed generatorem i agiad mog dtugas¢ powyzej 60m. Catkowita
wysokas¢ konstrukcji (turbiny z rotorem) dochodainaze do 150m.

Teoretycznie przy wzniesieniu oka obserwatora nanpm., przy dobrej widoczioi powinien on zobaczytopaty
konstrukcji z 28 mil morskich, a przy wysakd wiezy 70m powinien zauwg¢ turbire z 20 mil.

!Akademia Marynarki Wojennej im. Bohaterow Westettglalnstytut Nawigacji i Hydrografii Morskiej; 8103 Gdynia; ulSmidowicza 61.
Tel: +48 58 626 26 58, E-mail: m.waz@amw.gdynia.pl;
2 North Star Shipping Aberdeen Ltd Tel: +48 501 38%, e-mail: nowd@interia.pl.
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Rys.1. Podstawowe elementy turbiny wiatrowej.

Podstawa pojedynczej turbiny gerd&ni¢ sig co do rozwazan konstrukcyjnych. Mee by to fundament betonowy
osadzony na dnie, konstrukcja ieorOwniez by¢ zakotwiczona oraz nie posiadé tzw. kosz zawierapy w sobie
agregat, jednoczmie hgdacy elementem ustal@gym jej pozycje. Sié kabli z poszczegdlnych turbin zbiegag si
w specjalnej platformie dulacej tzw. stacj przekanikowa zawierajca w sobie niezidne oprzyrzdowanie, generatory
i zabezpieczenia z ktorej dalej po dnie kablamegazywana jest energia do stacji g@zie.

Przedstawione na rysunku 1 parametry konstrukcypyai turbinge dobrze identyfikowalq zaréwno wzrokowo jak
i przy pomocy radaru.

Zgodnie z rekomendacj IALA 0-117 turbiny farm wiatrowych powinny ldy oznaczone w sposob tfatwy
i jednoznaczny do identyfikacji zaréwno w dzigk i w nocy, biogic pod uwag warunki pogodowe oraz ruch jednostek
w rejonie.

Podstawowym oznakowaniem granic farm wiatrowych gstejy znaki kardynalne. Turbiny kiaowe farmy
nazywane g SPS (ang. Significant Peripheral Structure)zdéa SPS oznakowana jestiattem widocznym dookolnie
w ptaszczynie horyzontuSwiatta kraxcowych konstrukciji $ zsynchronizowane i posiadagharakterystyk oraz barw
dwiatta znaku specjalnego — blyskowegitego o zasigu nie mniejszym @i5 mil morskich.

W poszczegolnych turbinach farmywiatta nawigacyjne umieszczone gonizej topat rotora, na gorze sekcji
przegciowej (zoktej).

Konstrukcje znajdujce s¢ pomigdzy SPS oznaczang gko IPS (Intermediate Peripheral Structures)wipoy by¢
wyposaone w $swiatto z6tte widoczne dookolnie w ptaszcaye horyzontu o charakterystyce zngmz r&nej niz
charakterystyka SPS i 0 zegu 2 mil morskich. Charakterystyka tyehlPS powinna hywyraznie zaznaczona na mapie.

IALA dopuszcza dodatkoweswietlenie turbin zewetrznych oraz zaleca wypasaie ich w transpondery radarowe
(racony) z charakterystgkU (twdj kurs jest niebezpieczny). Ponadto, farmggmby¢ wyposaone w AIS (zalecenie
IALA A-126) oraz sygnat dwiekowy o zasigu styszalnéci nie mniejszym ri 2 mile morskie[2].

Kolejnym zagadnieniem jest oznaczenie poszczegblnkonstrukcji w farmie. Pojedyncze turbiny posiadaj
oznaczenia alfanumeryczne widoczne z odkggtmie mniejszej i 150m. W nocy oznaczenia te powinnyc¢by
podkwietlone, tak by byly widoczne z tej samej odlggto Odlegi@d¢é moze jednak ulec zmniejszeniu w warunkach
ograniczonej widzialnii. State $wiatto czerwone umieszczone na goérze generatora §akatto ostrzegawcze dla
obiektow latagcych, nie powinno by mylone zeswiattem burtowym jednostki ptywagej anizadnym innym mimaze,
wydawa si¢ moze iz posiada charakterystykwiatta btyskowego z powodu obrageych s¢ i czasowo zakrywagych je
topat wirnika.

Zgodnie z rekomendacjALA 0-114 pojedyncze konstrukcje (nigdace elementem farmy) powinny &wyposaone
w biateswiatto btyskowe o charakterystyce U.[3]
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3. WPLYW FARM WIATROWYCH NA RUCH JEDNOSTEK W REJONI E

W kazdym przypadku, w fazie planowania lokalizacji farmyatrowej, przeprowadzaney szczegétowe analizy
i szacowanie ryzyka dotysee bezpiecaestwa ruchu jednostek ptywgych w danym rejonie.

Pomimo szczegétowych batlaoraz planowania lokalizacji farm z dala od wyzraozh traszeglugowych jak
réwniez wyznaczania tras alternatywnych dla zmniejszepiyka kolizji ryzyko takie nadal istnieje. Nieprze@iane
zdarzenie spowodowanoze znaczce straty i szkody dlsrodowiska naturalnego np. kolizja tankowca z tugbPonadto,
przy lokalizacji farm naley rowniez wzia¢ pod uwag rejony kotwiczenia jednostek, rejony paaépwe do portow itp.
Powinny one by bezwzgtdnie unikane ze wzgllu na maliwosé i niebezpieczéstwo uszkodzenia podwodnych kabli
taczacych farne lub pojedyncz turbine ze stacjami odbiorczymi na ladzie przez jednosikywajace kotwicy.
Rozpatrugc problem z innej strony, farmy wiatroweesto zlokalizowane ssw rejonach spltyaeitp. co mae dodatnio
wplyna¢ na bezpieczestwo zeglugi w rejonie, oznaczaly oneda w znaczacy sposob rejon ktdrego naleunikas. (tzw.
rejon nieeglowny).

W rejonach farm istnieje nibwos¢ spotkania jednostek zabezpieeesih i je obstugujcych. § to zazwyczaj
jednostki niewielkie w poréwnaniu z typowymi jedikemi handlowymi i ich obecré maoze ugé uwadze oficera
wachtowego podczas nawigacyjnego pizej w pobliu takiego rejonu. Ponadto, ¢sto spotkd mazna jednostki
rybackie, w rejonach farm bowiem nie odbywa sich jednostek diych i s one poniekd ostop dla niektorych
gatunkow ryb.

Kolejnym problemem z punktu widzenia nawigacyjnelgezpieczéstwa jednostki, moe okazé sie problem
niewtasciwej identyfikacji oznakowania brzegowego, przysdenego przez konstrukcje lub mylonego z nimi
i oznakowaniem turbin zlokalizowanych w rejonachyrzeznych. Dlatego zgodnie z dabpraktyla morsky w rejonach
podefciowych do brzegu obserwacje najeprowadzé nieprzerwanie, wykorzystag wszelkie maliwe i dostpne na
mostku przyrady i pomoce nawigacyjne.

W rejonach wgkszych farm wiatrowych obecne mpdpy¢ stacje transformatorowe, wydem przypominajce
niewielkie platformy wiertnicze. Poszczegdlne kouktje pohczone § podwodnymi kablami do teg stacji
transformatorowej z ktérej il dostarczany jest dalej podwodnym kablemada |

Wokot poszezegolnych turbin wyznaczanestrefy bezpieczestwa, w ktérych wszelki ruch jednostek jest zaboogi
z wyjatkiem jednostek je obstugigych. Ustanowione magby¢ rowniez czasowe strefy bezpiedmwa — ustanawia i
je zwykle podczas budowy farmy - stawiania poszoegh konstrukcji. Wspomniane strefygljezostap ustanowione
do wiadoméci podawane g w ostrzeéeniach nawigacyjnych oraz wiadofa@ch zeglarskich. Wokét pojedynczej
turbiny strefa bezpiecastwa ma zwykle promie50m.

Istnieje maliwos¢ wyznaczenia stref bezpiedgstwa o innych parametrach, jest to indywidualniacsavane dla
danego rejonu — w tym celu zastosowanie ma temgecsvania ryzyka.

W sytuacji awaryjnej (ryzyko kolizji, blackout, awa silnika gtéwnego lub steru) podczasglugi w rejonie lub
poblizu farmy wiatrowej zgodnie z procedurami rgleuzyé kotwicy. Trzeba mié jednak swiadoma¢ istnienia
podwodnych peaiczen kablowych instalacji z brzegiem ktére moglec zniszczeniu co spowodoivanoze znaczne
szkody, dlatego te rejondw tych nabey unikat. Jw na etapie nawigacyjnego planowania pagirdalezry stard sig
omija¢ je w odlegidci zapewniajcej bezpieczestwozeglugi.

Rozpatrujc problem bezpiecastwa ruchu powietrznego w rejonie farmy, najmiajszym nie jest problem ruchu
jednostek cywilnych, na pierwszy plan wysuwa ghagadnienie zapewnienia bezpietstea statkbw powietrznych
($migtowcow) zabezpieczajych obstug oraz przede wszystkim akcje ratownicze na obszdéazey w cezkich
warunkach pogodowych. W rejonie farm wymiwat mog wywotane przez pracage rotory turbulencje mage znaczny
wplyw na plynnd¢ i fatwos¢ manewréw wykonywanych przez pilota. Dlatega, tbardzo wanym ze wzgidu
bezpieczastwa jest maliwosé¢ szybkiego wydczenia (zatrzymania awaryjnego) wszystkich turboinpczénie.

Kolejnymi aspektami bezpiecistwa w rejonie farm wiatrowychas odlegldci pomiedzy turbinami w farmie,
gtebokasci wody w rejonie, ruchome dno, jak réwaiaptyw turbin na sygnaty radarowe i radiowe.

Odlegtaci pomidzy poszczegd6lnymi turbinami w farmieisle zwiazane g z ich rozmiarami, generalnym zakmniem
jednak, jest nie mniej #i500m. Dla jak najlepszego wykorzystania sity wiatidlegtéci pomidzy turbinami zal& od
wielkosci rotora, generalna zasada jest taka,im wigkszy rotor tym wgksza odlegté¢ pomidzy konstrukcjami.
Powyzsze zalenosci powoduj ograniczenia ruchu jednostek w rejonie farmy zglgdu na ich wielé¢ — jednostki die
powinny bezwzgjdnie omij& rejon.

Wymogiem stosowanym w rejonach offshore (np. WegliBrytanii) jest minimalna odlegéé pomidzy kaicem
lopaty rotora a powierzchpiwody przysredniej wodzie wysokiej ptywu syzygijnego ktéra vagn 22m. Jest to kolejne
ograniczenie dla ruchu jednostek dotemich wymiaréw.

Zdecydowana weksza¢ farm wiatrowych lokalizowania jest w rejonach tglanie ptytkowodnych (fawicach, re;j.
Przybrzenych). Jest to kolejny parametr ogranigegjruch jednostek o wkszym zanurzeniu. W przys#d przewiduje
sie lokalizowanie farm w akwenach o akszej gkbokadsci jak réwniez w poblizu szlakéwzeglugowych, co w powaym
stopniu ograniczy swobgdawigacyjnego przeptywu jednostek w rejonie i wpadzi ograniczenia co do wyznaczonych
traszeglugowych.

Innym problemem magym wplyw na bezpieczstwo zeglugi w rejonie farm jest nitiwos¢ ich wpltywu na zmiany
gkebokaici co powodujeze naniesione na majtebokasci w rejonie mog okazé sig nieaktualne.

W rejonach ptywowych o relatywnie niewielkiejebbkasci silne pady ptywowe w padczeniu z silami wywotanymi
prze spowodowane rotorami fale wywotmog tzw. efekt ruchomego dna co z kokgisle wiaze sk z bezpiecznym
zapasem wody podegtka.
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Wspomniane juz sity i falowanie wywotane przez rgtonogy zaktdct i zmienic rozktad padéw ptywowych
w rejonie wywotujc lokalne zawirowania.

Wytwarzapc energt turbiny spowalniaj wiatr w rejonie. Badania wskazujze prdkos¢ wiatru w rejonie farmy
wiatrowej mae zostd zredukowana nawet o 10%. Efekt cienia wiatrowdggesse odczuwalny w ptaszczyie pionowej
do wysokdci 15m, w miag oddalania si od konstrukcji efekt maleje.

Efekt ,zbierania wiatru” wyspuje rownig w ptaszczynie poziomej. Obrazowo przedstawionyébyn mae jako
stazek zesrodkiem umiejscowionym wrodku rotora i Grednicy podwdjnej diugiei topat. Staek ,uktada st” zgodnie z
kierunkiem wiatru a jego ,wysoké¢” zalezy od pedkosci wiatru. Efekt ten moe mig€ wplyw na jednostk w zaleznosci
od jej powierzchni nawiewu, jest on szczegOlniebaipieczny dla jachtéw a jego wplyw zafeod powierzchni
ozaglowania i wysokg&ci masztow.

Turbiny wywotup znaczne echo na ekranie radaru co czyni je fatwiaywalnymi ze znacznej odlediai. Zblizajac
sig do farmy naley jednak mié swiadomac iz, poruszajce sg topaty turbiny wywotd mogy na ekranie falszywe echa
w postaci kropek, ktére magvprowadzé niejasné¢ zobrazowania. W poszczegoélnych przypadkachamagvet czyni
niemaliwym do odr@nienia echo podobne do niewielkiej jednostki ods#gtvego echa generowanego przez lopaty
wirnika. Powyisze zaklécenia wzrastagnacznie dla zagyu obserwacji 1.5 mili morskiej i mniejszego - vweymija
zar6wno w radarach 3 oraz 10 cm. Korekcja zobram@vpoprzez regulacje wzmocnienia zacskutkowa redukcj ech
fatlszywych oraz jednoczesmedukcjy ech widciwych pochodacych od ptywaicego oznakowania nawigacyjnego czy
matych jednostek jak np. jachty.

Jako przyklad dbakmi o redukct ryzyka kolizji i zwiekszenia bezpiechstwa nawigacyjnego w rejonie farm
wiatrowych poshiy¢ mogy wewretrzne regulacje wprowadzone przez Departamgnadowiska i Transportu UK
méwiace np.ze kazda farma wyposana musi by w specjalne reflektory radarowe oraz sygnaty mgigsj

Przeprowadzone badania wskazmpikomy wptyw turbin na prace odbiornikéw GPS, At&lefonéw komdrkowych
oraz hcznai¢ radiowg VHF.,
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