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Rozdziat 3.

Opis elementow inwestycji

ZAWARTOSC ROZDZIALU:
3.1. Morskie turbiny wiatrowe
3.2. Fundamenty

3.3. Architektura elektryczna i zwigzana z nig infrastruktura

Niniejszy rozdziat opisuje gtéwne elementy morskiej farmy wiatrowej, co stanowi
podstawe do dalszych rozwazan odnosnie do realizacji, budowy i eksploatacji
tego typu projektow.

Morska farma wiatrowa to inwestycja z zakresu energii odnawialnej pozwa-
lajgca na pozyskiwanie energii wiatru i wytwarzanie energii elektrycznej, ktora
nastepnie dostarczana jest na lad i wprowadzana do sieci elektroenergetycznej.
Do generowania elektrycznosci wykorzystywane sg morskie turbiny wiatrowe,
czyli maszyny przetwarzajace energie mechaniczng w elektryczna. Jednak morska
farma wiatrowa to nie tylko grupa turbin wiatrowych zainstalowanych na danym
akwenie. Aby stworzy¢ funkcjonalng cato$¢, turbiny musza zosta¢ uzupetione
szeregiem infrastruktury towarzyszacej, zainstalowanej zaréwno na morzu, jak
inaladzie. Nie mozna, rzecz jasna, zapominac o zaangazowanych w taki projekt
ludziach, poniewaz maszyny i urzgdzenia bytyby niczym bez pracy specjalistow
z réznych dziedzin. Wszystko to jest spicte wiedzg inzynierska i biznesowym do-
Swiadczeniem.
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Turbiny sg posadowione na umocowanych w dnie lub ptywajgcych fundamen-
tach, a wytwarzana przez nie energia jest zbierana z uzyciem kabli wewnetrz-
nych, a nastepnie przetwarzana w morskiej stacji elektroenergetycznej. Stamtad
jest eksportowana na lad do ladowej stacji elektroenergetycznej za pomoca kabli
podmorskich i podziemnych. Poprzez punkt przytaczenia do sieci wytworzona
energia elektryczna zostaje ostatecznie wprowadzona do systemu elektroener-
getycznego. Na ponizszym rysunku 3.1 przedstawione zostaty gtéwne fizyczne
elementy projektu, ktore opisano w dalszej czesci rozdziatu.

--- ARRAY POWER CABLE-- -~ ~-=-=---"- . EXPORT POWER CABLE ----!

Rysunek 3.1. Schematyczne zobrazowanie gldwnych elementéw morskiej farmy
wiatrowej i infrastruktury towarzyszacej [za: DNV]

3.1. MORSKIE TURBINY WIATROWE

Morska farma wiatrowa (MFW) wytwarza energi¢ elektryczng w turbinach wia-
trowych (ang. Wind Turbine Generator — WTG). Turbiny przetwarzajq energie ki-
netyczng wiatru na energie kinetyczna obracajgcego si¢ wirnika, a nastepnie za
pomoca generatora na energie elektryczng. Moc pojedynczej turbiny uzalezniona
jest od rozwoju technologii i jej komercyjnej dostepnosci w momencie realizacji
danego projektu. Najwicksze obecnie produkowane turbiny osiggaja moc okoto

15 MW, jednak przewiduje sie, ze w ciggu najblizszej dekady moga by¢ dostepne
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urzadzenia o mocy 20 MW lub wyzszej. Aby zminimalizowa¢ koszt energii' (LCOE)
wytwarzanej przez farme wiatrowg, wlasciciele projektow staraja si¢ stosowac
najbardziej efektywne rozwigzania techniczne, co zwykle oznacza wykorzysta-
nie najwickszych dost¢pnych turbin.

Na ponizszym rysunku 3.2 przedstawiono farme wiatrowa Borkum West II2.

Rysunek 3.2. Morskie turbiny wiatrowe zainstalowane na Morzu Péinocnym

! Levelised Cost of Energy (LCOE) jest miarg $redniego biezacego kosztu netto wytwa-
rzania energii elektrycznej dla elektrowni w catym okresie jej eksploatacji. Jest on wykorzy-
stywany do planowania inwestycji oraz do poréwnywania réznych metod wytwarzania
energii elektrycznej w sposob spdjny. Wiecej na ten temat w rozdziale 10. ,Zagadnienia
kosztow i LCOE".

2 Jest to oryginalna nazwa pod jaka projekt byt rozwijany. Aktualnie nosi on nazwe
Trianel Windpark Borkum.
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Zainstalowano ja na Morzu Péinocnym niemal dekade temu. Od tego czasu
wiele si¢ zmienito, jesli chodzi o wykorzystywang technologie, i $rednice rotorow
wspotczesnych turbin przekraczajg 200 metréw, a wysokos$¢ wiez, na ktérych in-
stalowane sg gondole zawierajgce generator, to zwykle od 100 do 150 metréw
(takze i ten parametr, podobnie jak $rednica rotora, bedzie prawdopodobnie rost
wraz z rozwojem technologicznym?). Oznacza to, ze catkowita wysokos¢ turbiny
wraz z rotorem moze siega¢ 300 metréw. Zasadniczo preferowane jest wykorzy-
stanie jak najwiekszych wirnikow ze wzgledu na potencjalnie wyzszg sprawnosc¢
pozyskiwania energii, co w efekcie obnizy koszt energii.

Liczba turbin zainstalowanych w ramach danej MFW jest wypadkowa mocy
pojedynczej turbiny oraz catkowitej mocy farmy, ktéra jest warunkowana z jednej
strony wielkoscig dostepnego obszaru, a z drugiej kwestiami takimi jak wielko$¢
mocy dostepnej w ramach warunkow przytgczenia do sieci. Turbiny zwykle roz-
mieszcza sie na dostepnym obszarze w sposéb optymalizujgcy uzysk energii z MFW,
ale takze z uwzglednieniem lokalnych warunkoéw, takich jak rodzaj gruntu, ogra-
niczenia srodowiskowe, gtebokos¢ wody czy podwodne przeszkody. Zazwyczaj
odlegtos¢ miedzy turbinami wynosi od 4 do 12 $rednic wirnika turbiny, co ma na
celu ograniczanie efektow cienia (wzajemnego zastaniania turbin i zmniejszania
produktywnosci wskutek zaburzania przeptywu wiatru), a takze turbulencji mo-
gacych niekorzystnie oddziatywa¢ na mechaniczng trwato$¢ zainstalowanych
urzadzen.

Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze w praktyce projektowej roznicuje sie cze-
Sci sktadowe projektu jako turbiny (WTG — ang. Wind Turbine Generators) oraz
infrastrukture towarzyszgca (BoP — ang. Balance of Plant), ktéra zostata opisana
w dalszej czesci rozdziatu.

3.2. FUNDAMENTY

Turbiny mogg by¢ posadowione na dnie morskim z uzyciem réznorodnych roz-
wigzan, przy czym dwa najpowszechniej stosowane typy* to fundamenty mono-
palowe i kratownicowe (w postaci konstrukcji 3-noznych, 4-noznych lub innych).

3 Przynajmniej do czasu napotkania ograniczen wynikajacych chociazby z kwestii wy-
trzymatosci materiatow.

* Wszystkie stosowane rozwiazania opisano bardziej szczegétowo w rozdziale 6. po-
$wieconym technikom posadowienia.
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Monopale to duze, stalowe rury o srednicy od kilku do nawet kilkunastu me-
trow, ktére wbijane sa w dno morskie na gteboko$¢ 30 — 40 metrow (oznacza to,
ze elementy musza mie¢ dlugos¢ nawet 100 i wiecej metréw, uwzgledniajac gtebo-
kos$¢ wody i cze$¢ nadwodng fundamentu). Fundamenty kratownicowe to duze
konstrukcje stalowe, zbudowane ze skratowanych rur tworzacych ich szkielet.
Obrys takiego fundamentu na dnie morskim moze mie¢ wymiary® nawet 35 — 40
metréw, cho¢ dla mniejszych turbin stosowano konstrukcje mniejsze, majgce
zwykle okoto 20 - 30 metréw. Fundamenty te przytwierdzane sa do dna mor-
skiego za pomocg szeregu cienszych (w poréwnaniu ze wspomnianymi mono-
palami) pali. Uznaje si¢, ze fundamenty typu monopalowego sa odpowiednie dla
mniej wymagajacych warunkow, takich jak ptytsza woda, 1zejsze turbiny i twarde
dno morskie. Fundamenty kratownicowe o 3 lub 4 nogach zapewniajg stabilno$¢
rowniez w gorszych warunkach i przy wickszej gtebokosci wody. Mozliwe sg
takze rozwigzania mieszane, polegajgce na zastosowaniu réznych typow funda-
mentow w ramach jednej inwestycji. Kwestia ta, podobnie jak wybdr rodzaju po-
sadowienia, jest rozpatrywana indywidualnie w kazdym projekcie w zaleznosci
od warunkéw jego realizacji.

Przyktady najczesciej stosowanych rozwigzan fundamentéw przedstawiono
na rysunku 3.3.

3.3. ARCHITEKTURA ELEKTRYCZNA
I ZWIAZANA Z NIA INFRASTRUKTURA

3.3.1. Wyprowadzenie mocy i kable eksportowe

Istniejg dwie dominujgce technologie przesytu dostepne dla projektow morskiej ener-
getyki wiatrowej. Pierwsza z nich wykorzystuje wysokonapieciowy prad zmienny
(ang. High Voltage Alternating Current, HVAC), a druga prad staty (ang. High Voltage
Direct Current, HVDC). Z perspektywy kosztow i technicznej uwaza sie, ze HVAC
jest odpowiednia dla krotszych tras kabli eksportowych, a prég rentownosci
kosztéw i wykonalnosci pomiedzy tymi dwiema opcjami wynosi od 100 do 150
km i zalezy od uwarunkowan projektu. Biorgc pod uwage oczekiwane dtugosci

® Mowa tutaj o dtugosci boku, a sam obrys moze mie¢ ksztatt kwadratu lub tréjkata.
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Rysunek 3.3. Przyktadowe rozwigzania fundamentow turbin morskich —
monopal i fundament kratownicowy?®

trasy kabla w polskich projektach’, bardziej prawdopodobne jest, ze w przypadku
wiekszosci z nich zastosowana zostanie technologia HVAC, jednak dla bardziej
odlegtych farm wiatrowych, zlokalizowanych na pémocy wytacznej strefy eko-
nomicznej, preferencja moze przesungc sie w stron¢ rozwigzan HVDC. Typowe
napiecia stosowane w tym przypadku to na przyktad 220 kV, 275 kV i 400 kV dla
potaczen zmiennopragdowych oraz nawet 525 kV dla kabli statopragdowych. Jed-
noczesnie nalezy pamicta¢, ze obecnie rozwijane projekty beda realizowane
w perspektywie 10 lat i wiecej lat, mozliwe wiec jest, ze do tego czasu technolo-
gia HVDC rozwinie si¢ na tyle, ze jej koszty spadna i stanie si¢ bardziej atrakcyjna
niz HVAC réwniez dla mniejszych odlegtosci i mocy zainstalowanej projektow.

¢ Manzano-Agugliaro et al., Wind Turbines Offshore Foundations (...), artykut na Inven-
tions, 28 stycznia 2020 (licencja CC BY).

7 Nalezy tutaj uwzgledni¢ zaréwno morski, jak i ladowych odcinek kabla taczgcego
farme wiatrowg z punktem przytgczenia.
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Zaréwno w przypadku technologii HVAC, jak i HVDC energia z wielu turbin
wiatrowych wyprowadzana jest za pomoca sieci kabli wewngtrznych do morskiej
stacji elektroenergetycznej, gdzie napiecie jest transformowane na wyzszy po-
ziom, odpowiedni dla kabla eksportowego. Nastepnie poprzez kable eksportowe
energia jest przesytana na lad do innej stacji elektroenergetycznej, a jej zadaniem
jest dostosowanie napiecia do poziomu sieci, do ktorej przytaczona jest inwestycja.

Roéznica pomiedzy technologig HVAC a HVDC polega na zastosowaniu innego
rodzaju pradu w kablu eksportowym — zmiennego w przypadku HVAC, a statego
w przypadku HVDC. Rozwigzanie HVDC jest bardziej ztozone i wymaga dodat-
kowych urzadzen w stosunku do systemu opisanego powyzej. Urzadzenia te to
dwa konwertery (VSC, ang. Voltage Source Converter) — jeden zlokalizowany na
stacji morskiej, drugi na stacji ladowej, a ich rolg jest przetworzenie mocy z pradu
zmiennego na prad staty.

Transmisja HVAC moze by¢ realizowana w dwoch alternatywnych konfigu-
racjach:

e Technologia HVAC bez morskiej platformy kompensacji mocy biernej (ang.
Reactive Compensation Platform — RCP).

e Technologia HVAC z morska platformg kompensacji mocy biernej, ktora
polega na budowie systemu przesylowego z dodatkowa platformg morskg
RCP zlokalizowana mniej wiecej w Srodku trasy kabla eksportowego. RCP
wyposazony jest w dtawiki kompensacyjne, ktorych zadaniem jest kom-
pensacja mocy biernej generowanej przez kabel, a tym samym zmniejsze-
nie obcigzenia pradowego kabla. Rozwigzanie to pozwala na zmniejsze-
nie iloéci i wielkosci obwodoéw kablowych i jest szczegolnie przydatne
w projektach zlokalizowanych w wigkszych odlegtosciach od brzegu.

3.3.2. Kable wewnetrzne

Kable wewnetrzne to kable faczgce turbiny wiatrowe z morska stacjg elektroenerge-
tyczng, a takze turbiny wiatrowe miedzy sobg. W zaleznosci od wielkosci farmy
i dostepnego obszaru tgczna dtugo$¢ kabli wewnetrznych miedzy turbinami moze
by¢ liczona w dziesigtkach albo setkach kilometrow.

Zazwyczaj stosuje sie trojzytowe kable podmorskie o zytach aluminiowych lub
miedzianych, izolowanych polietylenem usieciowanym (ang. Cross-Linked Polyethy-
len, XLPE). Przekrdj zyty roboczej zalezy chociazby od mocy turbin i ich ilosci
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w polgczeniu szeregowym, niemniej typowg wartoscig spotykang w tego typu
projektach jest 800 mm?, za$ maksymalnie spotykanga 1200 mm?. Powszechnie
stosowane napiecie kabli wewnetrznych wynosi do 66 kV. Niemniej nie mozna
wykluczy¢, ze rozwoj technologii umozliwi wkrétce zastosowanie kabli o wiek-
szym przekroju i wyzszym napieciu znamionowym, nawet do 132 kV.

Kable wewnetrzne moga zosta¢ bezposrednio zakopane w dnie morskim,
zwykle na gtebokosci nieprzekraczajgcej 3 m, albo utozone bezposrednio na dnie
i odpowiednio zabezpieczone. Konkretna gtebokos¢ zakopania kabli jest wypad-
kowa réznych czynnikéw wynikajgcych z lokalnych uwarunkowan, takich jak kotwi-
cowiska albo miejsca aktywnosci rybotowstwa, wystepowanie wrakow, charak-
terystyka dna morskiego, mobilno$¢ osadow dennych czy aktywno$¢ sejsmiczna.

Istniejg dwa mozliwe sposoby zakopywania kabli podmorskich:

e Pierwszy z nich to zakopanie kabla po utozeniu. Kabel jest uktadany swo-
bodnie, a pdzniej zakopywany.

e Drugg metoda jest jednoczesne uktadanie i zakopywanie kabla (ang. simulta-
neous lay and burial, SLB). Operacja ta polega na holowaniu narzedzia do
zakopywania kabli za statkiem uktadajacym, tak aby kabel byt natych-
miast zakopywany na wymaganej gtebokosci.

Istnieja zazwyczaj trzy rézne rodzaje narzedzi do zakopywania kabli:

e Plugi kablowe — wykorzystujg energig mechaniczng do wykonania wy-
kopu. Ptugi s zazwyczaj uzywane do prac przy metodzie SLB.

e Jet Trencher — dno morskie jest oczyszczane za pomoca strumienia wody
pod wysokim ci$nieniem, ktory tworzy row dla kabla. Koparki typu Jet
Trencher nadajg sie zasadniczo do obszardw gliniastych i/lub piaszczystych.

e Mechanical Trencher — przeznaczony do twardego dna morskiego, wyko-
rzystuje narzedzie tngce do formowania rowu, w ktérym umieszcza sie kabel.

Wybdr sprzetu i metody instalacji zalezy miedzy innymi od warunkéw $rodo-
wiskowych spodziewanych w danej lokalizacji, wymaganej gtebokosci zakopa-
nia i innych ograniczen zwigzanych z miejscem instalacji (takich jak istniejgca
infrastruktura stron trzecich, ograniczenia srodowiskowe itp.). Typowe gteboko-
$ci zakopania kabli w stabilnym dnie morskim wynosza okoto 1 m, ale moga sie-
ga¢ nawet kilku metréw, co powinno zosta¢ okreslone na podstawie analizy ry-

zyka zagtebiania kabli (ang. Cable Burial Risk Assesment).
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3.3.3. Morska stacja elektroenergetyczna

Glowna rolg morskich stacji elektroenergetycznych jest odbieranie energii z mor-
skich turbin wiatrowych poprzez kable wewnetrzne o srednim napicciu, ktore jest
podnoszone do wysokiego napiecia uzywanego przez kabel eksportowy. W przy-
padku stosowania technologii HVDC morska podstacja musi dodatkowo zawie-
ra¢ konwerter, ktory przeksztatca energie z pragdu zmiennego na prad staty.

W przypadku rozwigzania HVAC istniejg dwa gtowne typy podstacji morskich
mozliwe do zastosowania w typowym projekcie:

e Klasyczna morska stacja elektroenergetyczna — jest to pojedyncza stacja
o duzych wymiarach i masie, ktéra ma za zadanie zebranie i transformo-
wanie energii z catej morskiej farmy wiatrowej. Zazwyczaj jest to rozwig-
zanie zaprojektowane typowo dla specyficznego projektu i wyposazone
w wiecej niz jeden transformator oraz przytacze kabla eksportowego. In-
stalacja takiej platformy i jej fundamentdw jest ztozona ze wzgledu na jej
wymiary i mase. Niemniej pozwala to na wykorzystanie pojedynczej plat-
formy dla projektdw o wiekszej mocy. Najwieksze spotykane morskie sta-
cje transformatorowe majg wymiary okoto 80x60x40 m i wage do 4000
ton. Wartosci te moga by¢ nawet wieksze w przypadku nowych projektéw
o wiekszych mocach.

e Modutowy OSS — jest to mniejsza i 1zejsza konstrukcja, z jednym trans-
formatorem zasilajgcym jeden kabel eksportowy. Modutowa budowa
umozliwia zastosowanie mniejszych fundamentow i statkdw instalacyj-
nych. Do przesytu duzych mocy wymagane jest zastosowanie kilku takich
stacji, opcjonalnie potaczonych ze sobg kablami $redniego napiecia. Typowe
wymiary takiej stacji to 40x35x35 m, a waga to 2500 ton. Ze wzgledu na
takie parametry moze by¢ konieczne wykorzystanie kilku stacji w ramach
jednego projektu.

Dla rozwigzania HVDC zwykle przyjmuje sie wykorzystanie pojedynczej mor-
skiej stacji elektroenergetycznej, wystarczajgco duzej, aby mogta pomiesci¢ wszyst-
kie niezbedne urzgdzenia. Typowe wymiary morskiej stacji HVDC dla podobnych
projektow to 70x60x40 m i waga 18 000 ton.

Niezaleznie od wielkosci i liczby morskich stacji elektroenergetycznych kazda
z nich musi zawiera¢ zestaw urzgdzen niezbednych do bezpiecznego i efektyw-
nego przeksztatcania napiecia ze sredniego napiecia wykorzystywanego przez
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kable wewnetrzne na wysokie napiecie wykorzystywane w kablach eksporto-
wych. Morskie stacje elektroenergetyczne sg réwniez wyposazone we wszystkie
niezbedne systemy pomocnicze, takie jak zapasowy generator napedzany silni-
kiem Diesla, systemy kontrolno-pomiarowe, systemy ochrony przeciwpozarowe;j
czy systemy wspomagajgce kontrole albo utrzymania ruchu.

Aby zapewnic stabilno$¢ morskiej stacji elektroenergetycznej i bezpieczenstwo
eksploatacji, nalezy jg posadowi¢ na fundamentach morskich. Dwa gtéwne dostepne
typy fundamentow to monopale i fundamenty kratownicowe, podobnie jak w przy-
padku fundamentéw turbin wiatrowych. Pierwsze z nich sg zazwyczaj stoso-
wane na plytszych wodach i przy lzejszych konstrukcjach, natomiast drugie, ze
wzgledu na swojg wytrzymatos¢, sa odpowiednie dla glebszych lokalizacji i ciez-
szych stacji. Wybdr rodzaju fundamentu bedzie zalezat od liczby morskich stacji
elektroenergetycznych, ich lokalizacji, wielkosci i masy, a takze od charaktery-
styki dna morskiego.

3.3.4. Ladowa stacja elektroenergetyczna

Zadaniem lgdowej stacji elektroenergetycznej jest transformowanie napiecia
przesytu energii elektrycznej z poziomu kabla eksportowego do poziomu przytacza
sieciowego. Stacja taka jest zazwyczaj zlokalizowana w bezposrednim sasiedz-
twie stacji operatora sieci, do ktérej bedzie wprowadzana energia z farmy wia-
trowej, albo w poblizu punktu przytaczenia, ktéry moze by¢ takze punktem wpie-
cia w istniejaca linie energetyczng.

Gléwnym wyposazeniem lgdowej stacji elektroenergetycznej sg transforma-
tory mocy. Transformatory s podtgczone do szyn zbiorczych rozdzielni wysokiego
napiecia, ktore z jednej strony odbierajg energie z kabli eksportowych, a z drugiej
strony przesytaja jg do stacji operatora sieci. Oprocz transformatoréw w ladowej
stacji elektroenergetycznej znajdg sie dodatkowe urzadzenia zapewniajgce ja-
kos¢ energii, takie jak dlawiki kompensacyjne czy filtry harmoniczne. Typowa
stacja jest rowniez wyposazona w niezbedng aparature pomiarowo-kontrolng,
dostarczajaca sygnaty do wtasciciela projektu i do operatora sieci. W przypadku
zastosowania technologii HVDC podstacja lagdowa musi by¢ réwniez wyposa-
zona w konwerter do konwersji mocy z pradu statego na zmienny. Konwerter
taki jest umieszczany pomiedzy wejsciem kabli eksportowych na stacje a trans-
formatorami pradu przemiennego.
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Dostep do energii odnawialnej staje sie powoli najwiekszym
marzeniem cywilizacyjnym naszego swiata. W epoce zagrozen,
jakie wigza sie z koniecznoscig importowania z krajéw
o niepewnym statusie politycznym drogich, brudnych i coraz
trudniej dostepnych paliw kopalnych, bedziemy chetniej
zwracac sie ku zrédtom energii bezpiecznej, pozyskiwanej na
miejscu i niezanieczyszczajacej srodowiska naturalnego.

Skad czerpac czysta energie? Jednym z rozwigzan jest
wykorzystywanie ustawionych w morzu turbin wiatrowych.
Aktualnie energia pozyskiwana w ten sposéb pokrywa
3 procent europejskiego zapotrzebowania, jednak odpowiednio
rozbudowane farmy wiatrowe mogtyby dostarczac jej znacznie
wiecej. Ta ksigzka wprowadza w temat, prezentuje zalety
i ograniczenia morskiej energetyki wiatrowej i omawia kwestie
techniczne, z jakimi trzeba sie zmierzyc¢, gdy sie stawia wiatraki
w stonych wodach morskich.
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