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Wstep

Ciagle rosnace zapotrzebowanie na energi¢, konieczno$¢ zapewnienia bezpie-
czenstwa jej dostaw oraz postepujace zmiany klimatyczne zwigzane z emisja dwu-
tlenku wegla 1 innych zanieczyszczen powoduja, ze w ostatnich latach obserwujemy
wzrost zainteresowania pozyskiwaniem energii ze zrédet odnawialnych. Jednym
z nich jest energia wiatru. Morska energetyka wiatrowa jest jednym z najszybciej
rozwijajacych si¢ rynkow energetycznych na swiecie. Rowniez zalecenia Komisji
Europejskiej sa ukierunkowane na wspieranie rozwoju pozyskiwania energii ze
zrédet odnawialnych.

W literaturze przedmiotu spotykamy wiele artykutéw na temat wykorzystania
energii wiatru na terenach ladowych [Ogonowska, 2014]. Wprowadzenie licznych
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ograniczen dotyczacych lokalizacji ladowych elektrowni wiatrowych [Bilinski, 2016]
powoduje zwigkszenie zainteresowania inwestycjami w morskie elektrownie wia-
trowe (MEW). Sg one znacznie bezpieczniejsze od elektrowni atomowych, energia
z nich pozyskiwana jest duzo tansza, a ich lokalizacja jest mniej ktopotliwa dla
skupisk ludzkich. W Polsce do 2020 r. przewiduje si¢ uruchomienie kilku turbin
wiatrowych. Wedlug analizy resortu gospodarki rozwdj morskiej energetyki wiatro-
wej pozwoli na inwestycje do 2020 r. o wartosci okoto 2,25 mld euro, a do 2030 r.
o warto$ci 7,5 mld euro. W zwigzku z inwestycjami prognozuje si¢ powstanie okoto
8 tys. nowych miejsc pracy oraz ozywienie portéw i przemystu stoczniowego. Sza-
cuje sig, ze w 2030 r. rynek ustug serwisowych tylko na polskich wodach Battyku
bedzie wart 500 mln zt rocznie. Znaczace zainteresowanie inwestorow, wsrod ktorych
sa najwigksze miedzynarodowe i krajowe koncerny energetyczne, polskim rynkiem
morskich farm wiatrowych pozwala przewidywac, ze morska energetyka wiatrowa
moze w latach 2025-2050 stanowi¢ istotny element krajowego systemu elektro-
energetycznego. W latach 2000-2003 w Polsce wprowadzono przepisy dotyczace

realizacji budowli morskich! wykorzystujgcych tzw. turbiny offshore.

Jak kazde urzadzenia, tak i sitownie wiatrowe mogg podlega¢ uszkodzeniom oraz
awariom, bardzo czgsto losowym, ktorych skutkiem sa z reguly straty finansowe.
Czesciowa rekompensatg takich strat moze by¢ ubezpieczenie morskich elektrowni
wiatrowych od wybranych zdarzen losowych. Poniewaz w Polsce pozyskiwanie
energii z morskich farm wiatrowych jest w fazie planowania, na rynku nie pojawity

si¢ jeszcze tego typu produkty ubezpieczeniowe.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie wad i zalet wiatrowych
elektrowni morskich oraz wskazanie zagrozen zwiazanych z ich funkcjonowaniem
w konteks$cie przygotowania produktow ubezpieczeniowych, zwlaszcza ze na Swiecie
rynek pozyskiwania energii z tych zrodet rozwija si¢ bardzo dynamicznie, a nowe
technologie daja coraz lepsze mozliwos$ci. Artykul napisano w oparciu o zataczona

literaturg przedmiotu.

1. Perspektywy i uwarunkowania powstania morskich elektrowni wiatrowych

w Polsce

Wedhug statystyk Europejskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej EWEA
na dzien 1 lipca 2014 r. w 73 farmach europejskich 11 panstw UE pracowaty 2304
morskie turbiny wiatrowe o tgcznej mocy 7,3 tys. MW. Najwigcej morskich tur-
bin wiatrowych eksploatowanych byto w Zjednoczonym Krolestwie, Danii, Belgii

i Niemczech [Majchrzak, 2014].

' W dniu 20 maja 2016 r. wprowadzono ustawe¢ o inwestycjach z zakresu elektrowni wiatrowych
(Dz.U. 2016, poz. 961). Ustawy tej nie stosuje si¢ do inwestycji realizowanych i uzytkowanych na obsza-

rach morskich Rzeczypospolitej Polskie;j.
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W Europie wedtug danych EWEA na dzien 2 czerwca 2016 1. bylo zainstalowanych
3230 turbin morskich o facznej mocy 11 027 MW, zgrupowanych w 84 farmach poto-
zonych na wodach 11 panstw. Nalezy zauwazy¢, ze 69% inwestycji zlokalizowanych
jest na Morzu Potnocnym, 18% — na Morzu Irlandzkim, a tylko 13% — na Morzu Bal-
tyckim. Nadal niekwestionowanym liderem w Europie pod wzglgdem zainstalowanej
mocy jest Wielka Brytania— 5066,5 MW (1454 turbiny wiatrowe). Z roku na rok ro$nie
nie tylko liczba instalowanych turbin, ale réwniez wydajno$¢ i efektywnos$¢ wiatro-
wych technologii offshore. Pierwsze morskie elektrownie wiatrowe miaty moc 2 MW.
Wspolczesnie najwigksze instalowane generatory charakteryzuja si¢ moca znamionowa
rzedu 7 MW, a w fazie testowej sg turbiny o mocy rzgdu 10 MW. Przewiduje sig, ze
w niedalekiej przysztosci moc turbin bedzie jeszcze wigksza i moze siegaé¢ 15 MW.
Oznacza to, ze np. morska farma wiatrowa o mocy 315 MW zaspokoi zapotrzebowanie

na energie elektryczng ponad 83 tys. gospodarstw domowych.

Polska posiada bardzo duzy potencjat w zakresie budowy morskich elektrowni
wiatrowych. Wynika to gtownie ze znakomitych warunkéw naturalnych — obszar
polskiej strefy ekonomicznej charakteryzuje si¢ jednym z najwigkszych potencjatow

wiatru na Morzu Battyckim.

W 1991 r. powotano ustawe o obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej
i administracji morskiej. Okreslono w niej potozenie prawne obszaréw morskich RP
i pasa nadmorskiego oraz wskazano organy administracji morskiej i ich kompetencje.

Polskie obszary obejmujg okoto 9 tys. km?, z czego 2 tys. km? to powierzchnia
do lokalizacji farm wiatrowych [Sokotowski, 2012]. Polska Wylaczna Strefa Eko-
nomiczna (obszar o powierzchni 22 500 km? i szerokosci okoto 12 mil morskich)
charakteryzuje si¢ stabilnymi, pod wzgledem predkosci wiatru (9-9,5 m/sek.), wa-
runkami do produkcji energii elektrycznej [Sokotowski, 2012]. Elektrownie wiatrowe
najefektywniej wykorzystuja moc wiatru przy jego predkosciach od 4 do 25 m/sek.
Przy predkosci wiatru do 4 m/sek. produkcja energii jest nieoplacalna, natomiast
przy wietrze o predkosci powyzej 25 m/sek. elektrownia jest zatrzymywana.

Zasoby energetyczne mozliwe do wykorzystania do 2030 r. w polskiej czesci
Battyku szacuje si¢ na okoto 10 GW. Pierwsza polska morska farma wiatrowa ma

powstac¢ okoto 2020 r. [W¢jcik, Stryjecki, 2014].

Instytut Morski w Gdansku przygotowat 109 miejsc [Europa buduje..., 2013]

o powierzchni 2503,45 km?. Sg to:
— okolice Lawicy Odrzanskiej: 25 miejsc — 637,98 km?,
— Lawica Srodkowa: 22 miejsca — 501,61 km?,
— Zarnowiec: 12 miejsc — 284,22 km?,
— Lawica Stupska: 50 miejsc — 1079,64 km?.

Dotychczas przeprowadzone analizy mozliwosci rozwoju morskich farm wiatro-
wych wskazujg obszary potozone w rejonie Lawicy Stupskiej, wzdhuz zachodniego
i potudniowego stoku Lawicy Srodkowej oraz na wysokosci Kotobrzegu (koncepcja
B. Gutowskiego i J. Stawickiego) [Parys, Joeck, 2011] jako najdogodniejsze do

lokalizacji elektrowni.
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Morska energetyka wiatrowa w Polsce wciaz pozostaje na etapie planowania.
Chociaz obserwowany jest wzrost zainteresowania inwestorow rozwojem energe-
tyki morskiej na terenie Baltyku Potudniowego, to jak dotychczas brakuje jasnych
przepiséw prawnych i stabilnego systemu finansowania produkcji takiej energii.
W maju 2009 r. powstato Polskie Konsorcjum Sieci Morskich, w sktad ktérego
weszly takie firmy energetyczne, jak AOS Energoprojekt Krakow czy Konsorcjum
Instytutu Morskiego w Gdansku ELTEL (Networks z Olsztyna).

Zgodnie z informacjami udostepnionymi przez Ministerstwo Gospodarki Mor-
skiej i Zeglugi Srodladowej na dzien 4 maja 2016 r. w Polsce ztozono okoto 70
wnioskow lokalizacyjnych dla morskich farm wiatrowych na taczng warto$¢ okoto
300 mld zt oraz wydano 13 pozwolen na wznoszenie morskich farm wiatrowych,
z czego 9 zostato juz optaconych. Biorac pod uwage uwarunkowania systemowe,
srodowiskowe, lokalizacyjne i ekonomiczne, tylko niektore z tych projektow maja
realng szansg¢ na realizacj¢ [Morska energetyka w liczbach].

Stabilna praca morskiej elektrowni wiatrowej moze dostarcza¢ dobrej jakosci
energii elektrycznej. Pod pojeciem jakosci energii elektrycznej rozumie¢ bedziemy
zbior parametrow opisujacych wlasciwosci procesu dostarczania energii do uzyt-
kownika w normalnych warunkach pracy, charakteryzujacych napigcie zasilajace
i okreslajacych ciaglos¢ zasilania [Sklinski, 2016].

Budowa morskich farm wiatrowych wymaga zaangazowania potencjatu pro-
dukcyjnego wielu przedsi¢biorstw. RoOwnoczes$nie wymagana jest infrastruktura
techniczna na wybrzezu Baltyku w celu przejecia energii produkowanej przez te
farmy [Gutkowski, Barmanski, Witonski, 2009].

Projektuje si¢ system sieci przesylowych zlokalizowanych na polskich obsza-
rach morskich (tzw. Polska Szyna Battycka). Koncepcja ta ma si¢ sta¢ kluczowym
elementem kompleksowego rozwigzania systemowego na Baltyku, taczacym uktady
przesytowe w zachodniej czgsci akwenu, poczawszy od niemiecko-dunskiego wezta
Kriegers Flag ze szwedzko-litewskim taczem NordBalt, a nawet dalej — na pdtnoc
[Gutkowski, Witonski, Joeck, 2012].

Postep technologiczny pozwala przewidywac, ze dalsze perspektywy rozwoju
to lokalizowanie morskich elektrowni wiatrowych na wigkszych glgbokosciach (tj.
do 60 m) oraz ptywajace platformy typu Windflout [Chejran, 2011]. Podejmowane
sg poza tym proby konstrukeji elektrowni wiatrowych z mozliwoscig gromadzenia
energii w zasobnikach [Ktos, Paska, 2008].

2. Wady i zalety morskich elektrowni wiatrowych

Rynek pozyskiwania energii ze zrodet odnawialnych rozwija si¢ bardzo dyna-
micznie i jest przedmiotem duzego zainteresowania ze strony inwestorow. Pozy-
skiwanie energii z takich zrodet posiada szereg zalet, ale takze sporo wad. Wspdlna
zaleta tych zrddet energii jest ich odnawialno$¢ i niewyczerpywalno$¢. Wzrasta



Pobrane z czasopisma Annales H - Oeconomia http://oeconomia.annales.umcs.pl
Data: 17/07/2025 13:32:02

OCENA RYZYKA EKSPLOATACIJI MORSKICH ELEKTROWNI WIATROWYCH W POLSCE...

poziom bezpieczenstwa energetycznego kraju i ograniczana jest emisja gazow

cieplarnianych.

Turbiny wiatrowe nie powodujg zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego, a wy-
twarzanie energii w turbinie wiatrowej nie skutkuje emisja do atmosfery jakich-
kolwiek trujacych zwiazkéw, nie zostaja tez zadne odpady. Energia z elektrowni
wiatrowych ma staty koszt, a jej konkurencyjno$¢ ekonomiczna wzgledem konwen-

cjonalnych zrodet energii stale wzrasta.

Do zalet morskich elektrowni wiatrowych mozna na pewno zaliczy¢: powstanie
wigkszej liczby miejsc pracy w poréwnaniu z inwestycjami ladowymi, aktywizacje
wielu branz produkcyjnych oraz wzrost infrastruktury przesytowej. Przede wszystkim
w pierwszej fazie realizacji inwestycji morskiej energetyki wiatrowej generuje ona
wiecej miejsc pracy niz ladowa i wywiera silniejszy wpltyw na rozwoj regionow oraz
wybranych sektorow przemyshu. W Polsce szczegdlnie istotng zaleta budowy takich

farm bedzie wzrost znaczenia portow i rozwoj przemystu stoczniowego.

Zalety lokalizacji turbin wiatrowych na otwartym morzu [Grochowski, 2005]:
— wigksza niz na ladzie stabilno$¢ sity wiatru oraz wigksza predkos$¢ wiatru, co
pozwala na bardziej efektywne pozyskiwanie energii i stale, wicksze zyski

finansowe,

— mozliwos¢ zainstalowania wiez nizszych niz na ladzie ze wzglgdu na wicksza

site wiatru na nizszej wysokosci,
— sita wiatru ro$nie w miarg¢ oddalania si¢ od brzegu,
— brak przeszkod naturalnych i sztucznych,
— latwiejsze potaczenia miedzy turbinami,
— wigksze mozliwos$ci lokalizacji,

— znikome oddziatywanie na krajobraz oraz ograniczenie problemu nadmier-

nego hatasu w poblizu budynkow mieszkalnych,

— przy lokalizacji farm ponad 20 km od linii brzegowej znikoma ucigzliwos¢
dla lokalnych spotecznosci i — co jest z tym zwigzane — brak protestéw miesz-

kancow przeciwko farmom wiatrowym?,

Morskie farmy wiatrowe moga rowniez szczegdlnie korzystnie oddziatywac¢ na
niektore gatunki organizméw wodnych. Poniewaz w obszarze takich farm zabronione
jest holowanie sieci rybackich przez statki, to mogg one stanowi¢ schronienie dla

ryb i zapobiega¢ niszczeniu dna morskiego.

Instalacja morskich farm wiatrowych moze jednak sprawi¢ wiele réznorodnych
problemow technicznych, zwigzanych m.in. z posadowieniem turbin czy przepro-
wadzeniem kabli podmorskich. Odrebnym zagadnieniem sg utrudnienia natury
geologicznej oraz zwigzane z ochrong srodowiska, co moze si¢ wiazac z przepro-
wadzeniem wielu specjalistycznych badan geotechnicznych i srodowiskowych.
Podczas budowy farmy niezwykle wazne jest zapobieganie zaburzeniom ekosystemu

2 Sg one klasycznym przyktadem syndromu NIMBY (not in may backyard). Tworzy si¢ czgsto

zorganizowany ruch spoteczny przeciw lokalizacji farm wiatrowych.
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wodnego w miejscu inwestycji oraz uwzglednienie w jej lokalizacji tras przelotow
ptakéw wedrownych.

Koniecznos¢ przeprowadzania badan geotechnicznych powoduje, ze koszty
budowy morskich farm wiatrowych sg dwukrotnie wyzsze niz ladowych farm wia-
trowych [Gutkowski, Barmanski, Witonski, 2009].

Wigksze sa poza tym koszty konserwacji turbin w elektrowniach morskich,
w stosunku do Iadowych, ze wzgledu na znacznie utrudniony do nich dostep. Dla
przyktadu kazda turbina wiatrowa sktada si¢ m.in. z nastepujacych podzespotow:
wirnik, generator, tozyska, uktad hamowania, uktad sterowania, topaty, gondola,
przektadnia. Kazdy z tych podzespotéw moze ulec awarii lub uszkodzeniu. W seg-
mencie urzadzen o mocy wigkszej od 1 MW przektadnia jest najstabszym ogniwem
[Jakosé zasilania — poradnik...], wymagajacym czestej obstugi (remontow lub wy-
miany). Sprawia to, ze w MFW trzeba uzywac¢ duzo odporniejszych i drozszych
materialow, aby maksymalnie ograniczy¢ konieczno$¢ konserwacji czesci lub ich
wymiany w razie awarii. Dlatego w tego typu elektrowniach stosuje si¢ teoretycznie
niezawodne i duzo drozsze turbiny. Powoduje to wzrost jednostkowych kosztow
produkcji energii elektrycznej. Obecnie zbyt mate jest rowniez doswiadczenie techno-
logiczne w zakresie budowy farm morskich. Konieczne jest takze wyhamowywanie
mocy w okresie sztormow.

Zar6éwno farmy wiatrowe ladowe, jak i morskie wymagaja oznakowan dla zeglugi
powietrznej. W potowie 2003 r. ukazato si¢ rozporzadzenie Ministra Infrastruktury
z dnia 25 czerwca 2003 r. w sprawie sposobu zglaszania oraz oznakowania przeszkod
lotniczych. Natozylo ono szereg obowiazkéw na posiadaczy nieruchomosci, na tere-
nie ktorych znajduja si¢ obiekty mogace stanowi¢ przeszkode lotnicza [Strzyzewski,
2003], co zwicksza koszty budowy takich urzadzen. Kazda elektrownia wiatrowa
powinna posiada¢ zasilanie bezprzerwowe (UPS), ktore jest potrzebne w przypadku
awarii [Kreiling-Rittal, 2011] (np. w celu wiaczenia hamulcow, swiatet dla potrzeb
zeglugi powietrznej i morskiej).

Nalezy podkresli¢, ze mimo generowania wigkszych zyskow, koszty eksploata-
cyjne morskich elektrowni wiatrowych sa wyzsze niz w przypadku farm ladowych
ze wzgledu na utrudniony dostep do takich elektrowni.

3. Zagrozenia w eksploatacji morskich elektrowni wiatrowych

Morskie farmy wiatrowe moga by¢ narazone na réznego rodzaju zagrozenia. Do
najczesciej wystepujacych nalezy zaliczy¢ awarie elektrowni wiatrowych spowo-
dowane uszkodzeniami mechanicznymi turbin wiatrowych (np. przektadni, pltatow,
$migiet) lub systemow sterowania.

Jedna z przyczyn uszkodzen turbin wiatrowych moze by¢ uderzenie pioruna.
Prowadzone w Niemczech, Danii i Hiszpanii statystyki wykazaty [Sowa, Wincen-
cik, 2008], ze od 4 do 8 uszkodzen na 100 elektrowni byto spowodowanych przez
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pioruny, na terenach gorzystych i podgorskich byto to okoto 14 uszkodzen na 100
elektrowni. Najczgsciej uszkodzenia dotycza systemu sterowania (48—51%), systemu
elektroenergetycznego (20-23%) oraz topat wirnikéw (7-10%). Czesto skutkiem
uderzenia pioruna jest pozar. W latach 2001-2009 zarejestrowano 133 pozary [Sowa,
2011] turbin wiatrowych. W 90% przypadkéw pozar prowadzit do utraty turbiny lub
Znaczacej przerwy w jej pracy.

Kolejng przyczyng awarii moze by¢ oblodzenie topatek wirnika [Bakon, 2015],
ktére wigze si¢ z konieczno$cig przeprowadzenia akcji przeciwlodowych zgodnie
z obowigzujacymi przepisami [Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa
i Gospodarki Morskiej z dnia 17 lutego 2012 r.]. Jak wiadomo elektrownie wiatrowe
moga pracowac w temperaturze do -40° C. W przypadku naglego spadku temperatury
moze jednak dojs$¢ do oblodzenia §migiet. W latach 1990-2005 w Europie Zachodniej
stwierdzono 880 takich przypadkow. Zgromadzony 16d na §migtach moze powodo-
wac ich uszkodzenie, a kawatki lodu mogg by¢ wyrzucane w czasie pracy Smigiet
nawet na kilkaset metréw. Do innych skutkéw oblodzenia nalezy zaliczy¢ m.in.:

— strate mocy, okresowe zatrzymanie sitowni,

— bledy wskazan przyrzadow,

— zwigkszenie masy topat i nierdwnomierny na nich rozktad lodu,

— wzrost hatasu i kosztow eksploatacji, wibracje.

W celu odlodzenia topat moga by¢ zastosowane metody termiczne, chemiczne
lub mechaniczne.

Kolejnym obszarem zagrozenia sg kolizje ptakow z topatami wirnikow, ktore
moga trwale uszkodzi¢ torbing. Jak jednak wynika z przeprowadzonych statystyk,
kolizje ptakow z topatkami rotorow sa sporadyczne [Dudek, 2014].

Do innych przyczyn awarii morskich elektrowni wiatrowych nalezy zaliczy¢:

— przepigcia z sieci,

— kolizje ze statkami powietrznymi (czg¢sto bezzalogowymi),

— wady materiatlowe fopat, turbin,

— kolizje z jednostkami plywajacymi. Warto zwréci¢ uwage, ze eksploatacja
morskich elektrowni wiatrowych wiaze si¢ z koniecznoscia zapewnienia
bezpieczenstwa morskiego dla zeglugi morskiej [Ustawa z dnia 18 sierpnia
2011 r. o bezpieczenstwie morskim],

— wezbrania sztormowe w okresie listopad—luty?,

— uszkodzenie kabli na dnie morza przez sieci rybackie lub kotwice okretowe,

— drgania sejsmiczne. W $wietle obserwacji Pomorskiego Panstwowego In-
stytutu Geologicznego w Szczecinie trzeba wskazaé, ze w ciggu ostatnich
12 000 lat odnotowano kilkadziesiat trzgsien ziemi na terenie Skandynawii,
przy czym 15 wywolato fale tsunami o wysokosci spietrzenia do okoto 20 m
[Kloskowski, 2009]. Rowniez z badan prowadzonych na Uniwersytecie Sztok-

3 Wedlug Migdzynarodowego stownika hydrologicznego wezbranie sztormowe jest definiowane
jako wzrost poziomu morza wywotany przejsciem uktadu niskiego cisnienia atmosferycznego.
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holmskim wynika, ze istnieje mozliwo$¢ wystapienia trzgsien ziemi na terenie
Skandynawii o sile 68,5 stopnia w skali Richtera. Moze to by¢ odczuwalne

w Polsce Pétnocnej i wywotac fale tsunami na Battyku.

Staly naptyw wiatru na otwartym morzu moze powodowac, ze turbina z wyzej
wymienionymi elementami moze pracowac¢ caly rok bez przerwy. Wiadomo, ze w tur-
binach wiatrowych mamy do czynienia z takimi pracujacymi elementami technicznymi,
jak: przektadnie zebate, tozyska, hamulce, waly pracujace w srodowisku smarujgcym.
Jesli wezmiemy pod uwage prace tych elementow, to spotkamy si¢ ze zjawiskiem zuzy-
cia tribologicznego. W przypadku braku konserwacji moze doj$¢ do awarii techniczne;j,
tj. uszkodzenia losowego lub niesprawnosci. W konsekwencji uszkodzenia losowego
element techniczny przechodzi w stan niezdatnosci, za§ w przypadku niesprawnosci
(to takze zdarzenie losowe) element nie traci zdatnos$ci eksploatacyjnej. W skrajnym

przypadku moze dojs$¢ do zatarcia catego uktadu lub do pozaru®.

Dla potrzeb oceny ryzyka ubezpieczeniowego (MEW) wydaje si¢ uzasadnione
analizowanie przyczyn katastrof morskich platform wiertniczych [por. m.in. Mazur-
kiewicz, 1982; Olszewski, 1980], ktére w pewnym stopniu sg narazone na podobne

zagrozenia do morskich elektrowni wiatrowych.

Zmiany technologiczne zmierzajg takze do produkcji bezprzektadniowych (direct
drive) turbin morskich, co powinno z jednej strony zmniejszy¢ ich awaryjnos¢,
a z drugiej przyczyni¢ si¢ do znacznego obnizenia masy generatora. Wigkszos¢
wspotczesnych elektrowni wiatrowych wyposazona jest w generatory asynchro-
niczne o statej predkosci obrotowe;j. Ich wada jest konieczno$¢ uzywania przektadni
o duzym stopniu przelozenia, poniewaz najwigksza moc uzyteczng generatory asyn-
chroniczne wytwarzaja przy predkosci obrotowej znacznie przekraczajacej predkose
obrotowg wirnika. Fakt ten powoduje, ze przektadnie o duzym stopniu przetozenia
stanowig najbardziej awaryjny i hatasliwy zespo6t sitowni wiatrowej [Szyjko, 2013].

4. Przedmiot i zakres ubezpieczenia morskich elektrowni wiatrowych

Morskie farmy wiatrowe sktadaja si¢ z grup turbin wiatrowych. Wszystkie wy-
mienione elementy elektrowni wiatrowej moga ulec uszkodzeniu w wyniku réoznych

zdarzen losowych, zatem powinny by¢ objete ochrong ubezpieczeniowa.

Ubezpieczenie morskich farm wiatrowych powinno by¢ zaliczane do VIII grupy
ryzyka (zalacznik do ustawy ubezpieczeniowej) od ognia i innych zdarzen losowych.
Przedmiotem tego ubezpieczenia moze by¢ wszelkie mienie ruchome i nieruchome
stanowigce wlasnos¢ ubezpieczajacego, w tym m.in. budowle, maszyny i urzadzenia
produkcyjne oraz instalacje elektryczne. W przypadku morskich farm wiatrowych
przedmiotem ubezpieczenia powinna by¢ elektrownia wiatrowa stanowigca zespot

4 Tematem zuzycia, tarcia, niezawodno$ci i trwato$ci smarowniczej kot zebatych zajmuje si¢ nauka

zwana trybologia [por. m.in. Nadolny, 1999].
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urzadzen, poczawszy od fundamentu, przez wiez¢ i gondole wraz z mechanizmem
wirnika z topatami, przektadnia i generatorem, okablowaniem, a skonczywszy na
podstacjach, rozdzielniach i transformatorach wraz z caltym oprzyrzadowaniem i sys-
temami sterowania oraz kontroli pracy turbin. W przedmiocie ubezpieczenia wazne
miejsce zajmuje identyfikacja techniczna turbin, ich liczba i czg$ci (fopaty, gondole),
za ktore ubezpieczyciel powinien ponosi¢ odpowiedzialno$¢. Powinno by¢ rowniez
zdefiniowane pojecie awarii elektrowni wiatrowej, budowli (wiezy) oraz systemu
nadaznego. W umowie ubezpieczenia mienia z reguly dzieli si¢ przedmiot ubezpie-
czenia na budynki i budowle oraz maszyny i urzadzenia. Elektrownia wiatrowa jest
szczegblnym obiektem budowlanym i pod wzglgdem przepiséw prawa budowlanego
ma charakter niejednorodny. Wedlug orzecznictwa sagdow administracyjnych w Pol-
sce budowla w przypadku elektrowni wiatrowej jest fundament z wieza, pozostale
elementy stanowig urzadzenie. Jest to szczegolnie wazne przy konstruowaniu umowy
ubezpieczenia. Analiza procesow likwidacji szkod w przypadku ladowych elektrowni
wiatrowych w Polsce pozwala wnioskowaé, ze przedmiot ubezpieczenia nie zawsze
byt prawidtowo okres$lony [Jankowski, 2014].

Ubezpieczenie od ognia i innych zdarzef losowych obejmuje szkody polegajace
na bezposredniej utracie, zniszczeniu lub uszkodzeniu ubezpieczonego mienia na
skutek zaistnienia takich zdarzen losowych, jak pozar, uderzenie pioruna, wybuch,
upadek statku powietrznego, uderzenia pojazdu (tutaj statku). Rozszerzenie ochrony
ubezpieczeniowej mogg stanowi¢ takie zdarzenia losowe, jak: huragan, sztorm, grad,
16d, fala uderzeniowa, szkody powstate wskutek akcji ratownicze;.

Zakres ubezpieczenia morskich farm wiatrowych powinien by¢ sformutowany
wedlug standardu ,,od wszystkich ryzyk”. Takie ubezpieczenie oferuje dla ladowych
farm wiatrowych zaktad ubezpieczen Gothaer, a obejmuje ono:

[...] zaistniate w okresie ubezpieczenia nagte i niespodziewane, niezalezne od woli
ubezpieczajacego szkody polegajace na utracie lub zniszczeniu ubezpieczonych przedmiotow
wskutek zdarzenia losowego, powodujace koniecznos¢ restytucji poprzez odbudowe, naprawe
lub wymiane albo ponowny zakup tych przedmiotow. Ubezpieczenie obejmuje uszkodzenia
pochodzace z zewnatrz, czyli: wyladowania atmosferyczne, huragan, pozar, powo6dz, osu-
nigcia i zapadanie ziemi, kradziez, dewastacj¢ i inne nienazwane, wyraznie niewytaczone
przyczyny, a takze szkody wewnetrzne, czyli awarie mechanizmow wynikajace z dostania si¢
ciata obcego, dziatania sity od$rodkowej, niewtasciwej obstugi, brak czynnika smarujacego,
wadliwe dziatanie lub niezadziatanie aparatury pomiarowej lub regulacyjnej lub urzadzen
bezpieczenstwa, zwarcie, przepiecie, caty szereg innych przyczyn, nieujetych w katalogu
wylaczen [ Ubezpieczenie elektrowni wiatrowych].

Ponadto w przypadku morskich farm wiatrowych przedmiotem ochrony ubez-
pieczeniowej powinny by¢ straty posrednie stanowiace finansowe skutki przerwy
w pracy elektrowni, spowodowanej zdarzeniem losowym. Ubezpieczenie utraty zy-
sku w wyniku ognia i innych zdarzen losowych zwigzane jest z utratg korzysci, jakie
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ubezpieczajacy mogltby osiagnac, gdyby szkoda nie wystapita. Wyrodznia si¢ tutaj
szkody ogolne i dwa rodzaje szkod szczegdtowych: poniesione wydatki i utracone
korzy$ci. W odniesieniu do ubezpieczenia od utraty przychodow z produkcji energii
elektrycznej zakres jest analogiczny, jak dla szkod w urzadzeniach, tzn. ochrona
obejmuje przychod nieuzyskany wskutek szkody w elementach elektrowni wiatrowe;.

Z zakresu odpowiedzialnosci ubezpieczyciela czgsto wylacza sie¢ wplyw sasiedz-
twa elektrowni wiatrowych na warto$¢ okolicznych nieruchomosci [ Andrzejewski,
2015]. W przypadku morskich elektrowni wiatrowych oddalonych od brzegu o okoto
20 km problem ten jest zniwelowany.

Jak kazdy obiekt budowlany, tak i morskie elektrownie wiatrowe powinny spet-
nia¢ okreslone warunki, ktore powinny by¢ spetnione, aby farmy mogty by¢ objete
ochrong ubezpieczeniowa. Do najwazniejszych warunkoéw nalezy tutaj zaliczy¢ m.in.:

— tablice informacyjne o zagrozeniach, sprzet przeciwpozarowy i przeciw-
porazeniowy, sprzet ochrony osobistej, sprzgt ewakuacyjny, dokumentacje
elektrowni wiatrowych,

— techniczne przeglady okresowe co 2 lata. Ten cykliczny przeglad przyczynia
si¢ do zapewnienia bezpieczenstwa funkcjonowania morskich elektrowni
wiatrowych. W szczego6lnosci wazne sg raporty napraw w catym okresie
eksploatacji [Wysoczanski, 2015],

— systematyczne konserwacje turbin wiatrowych przez operatora serwisowego
[Krampitz, Schmitz, 2014]. Brak takiej konserwacji moze by¢ zrédlem zagro-
zenia pozarowego z powodu np. zbyt malej ilosci smarow czy mechanicznego
uszkodzenia pradnic,

— profesjonalnie wykonang instalacj¢ zabezpieczenia przeciwpozarowego turbin
wiatrowych [Cieslak, 2012],

— podporzadkowanie morskich elektrowni wiatrowych ich zarzadowi technicz-
nemu [August, 2013], ktéry sprawuje nadzor nad stanem technicznym farmy
wiatrowej wraz z calg jej infrastruktura oraz prowadzeniem dokumentacji
technicznej. Zadaniem zarzadu technicznego jest ograniczenie do minimum
roli inwestora w razie awarii elektrowni wiatrowej i koniecznosci kontaktu
z producentem podzespotéw [Elektrownie wiatrowe — kompleksowy zarzqd
techniczny, 2013]. Zarzad techniczny powinien zbiera¢ wszelkie informacje
o szkodach powstatych w czasie eksploatacji elektrowni, co jest szczegdlnie
wazne dla zaktadéw ubezpieczen z punktu widzenia oceny ryzyka ubezpie-
czeniowego, kalkulacji stop sktadek, systemu zwyzek i znizek sktadek, a takze
likwidacji szkod,

— staly monitoring funkcjonowania elektrowni wiatrowej, ktora z technicznego
punktu widzenia jest maszyna o wymaganiach przemystowych dotyczacych
eksploatacji. Podejmowane sa proby sterowania systemem jej urzadzen przez
komputer [Szczerba, 2013]. Takie rozwigzania sg juz stosowane przez tzw.
Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA). Zadaniem SCADA
jest [Elektrownie wiatrowe — systemy elektronicznego nadzorowania pracy,



Pobrane z czasopisma Annales H - Oeconomia http://oeconomia.annales.umcs.pl
Data: 17/07/2025 13:32:02

OCENA RYZYKA EKSPLOATACIJI MORSKICH ELEKTROWNI WIATROWYCH W POLSCE... 325

2013] zbieranie wszelkich informacji o funkcjonowaniu wiatrakow i przesyle
energii elektrycznej oraz alarmowanie centrum diagnostycznego, obstugowe-
go 1 kontroli serwisowej o wystgpieniu w MEW zdarzen niepozadanych lub
wymagajacych interwencji operatora. Poza tym staty monitoring farm wiatro-
wych pozwala na tzw. due diligence [Szklarska, Seweryn, 2012], polegajace
na poddaniu szczegotowej analizie kluczowych czynnikéw wplywajacych na
efektywnos¢ ich funkcjonowania. Sg to czynniki ekonomiczne, techniczne,
prawne i srodowiskowe. Poczawszy od 2011 r., na $wiecie coraz czesciej
obserwowany jest proces wycofywania starych turbin wiatrowych i zamiany
ich na technologie nowych generacji, a zjawisko to nazywa si¢ repoweringiem
[Bakon, Krzeminska, 2012],

— MEW powinny posiada¢ odpowiednie oswietlenie noca, zeby byly widoczne

dla statkow powietrznych [Karlinski, Maksymiuk, 2005] i zeglugi morskie;.

Nie ma danych o odszkodowaniach wyptacanych z tytutu zdarzen dotyczacych
samych morskich elektrowni wiatrowych. Technologicznie turbiny wiatrowe sto-
sowane na morzu nie r6znia si¢ jednak znaczaco od tych wykorzystywanych na
ladzie [Piasecka, 2016]. Dodatkowym zagrozeniem w przypadku morskich farm
wiatrowych sg przede wszystkim sztormy i kolizje z jednostkami ptywajacymi.

Wedhug danych na temat roszczen zwigzanych z ubezpieczeniami elektrowni
wiatrowych [Appleyard, 2013] w 2012 r. w USA 419% wszystkich roszczen stanowity
straty z tytutu uszkodzenia topat turbiny, 35,1% — z tytulu awarii skrzyni biegow,
10,2% —uszkodzenia generatorow, 5,1% — uszkodzenia transformatoréw. Wigkszos¢
uszkodzen topat turbiny jest spowodowana uderzeniem pioruna, a w nastepnej ko-
lejnosci niewykwalifikowanym montazem. W przypadku awarii skrzyni biegéw
gléwng przyczyng awarii jest zta konserwacja Iub wada projektowa.

Koszty awarii skrzyni biegéw s$rednio na roszczenie wynosity okoto 380 tys.
dolaréw, zas$ topatek turbiny — 240 tys. dolaréw. Duzo wigksze wysokosci odszko-
dowan wyptacano w przypadku awarii zwigzanych z fundamentem turbin wiatro-
wych — $rednio 1300 tys. dolaréw, ale odnotowano rekordowg wyptate na kwote
2500 tys. dolarow.

Wedhug raportu przyczyna zdarzen losowych generujacych wyptate odszkodo-
wan zwigzanych z ubezpieczeniem farm wiatrowych w USA w 2012 r. byty w: 24,5%
zta konserwacja, 23,4% — wyladowania atmosferyczne, 11,5% — wady konstrukcyjne,
9,3% — zuzycie, 6,2% —usterki mechaniczne innego typu.

5. Suma ubezpieczenia morskich elektrowni wiatrowych

Waznym elementem w ogolnych warunkach ubezpieczenia jest warto$¢ sumy
ubezpieczenia. Suma ubezpieczenia uzgodniona pomigdzy klientem i zaktadem ubez-
pieczen jest wielko$cia wyczerpywalng i stanowi gorng granicg odpowiedzialno$ci
zaktadu ubezpieczen. Mozna wyr6zni¢ trzy metody ustalania sumy ubezpieczenia
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srodkow trwatych i wyposazenia, a mianowicie na podstawie: nowej wartosci od-
tworzeniowej, warto$ci rzeczywistej oraz wartosci ksiegowej brutto [Monkiewicz
(red.), 2001]. Nowa warto$¢ odtworzeniowa jest rozumiana jako warto$¢ pozwalajaca
w przypadku szkody catkowitej na odtworzenie elektrowni wiatrowej o tych samych
lub mozliwie najbardziej zblizonych parametrach i jako$ci, powigkszona o koszty

transportu i montazu oraz wszelkie dodatkowe optaty (w tym celne).

Sumg ubezpieczenia w ubezpieczeniu utraty zysku oblicza si¢ przez pomnozenie

wskaznika mocy i wskaznika ceny skupu energii.

W 1997 r. prognozowano w RFN koszty budowy elektrowni offshore na okoto
1,7 mln USD/MW. W 2011 r. byly one szacowane na 3,3-3,8 mln EUR/MW [Ko-

towski, Konopka, 2012].

Struktura kosztow inwestycyjnych dla typowej morskiej farmy wiatrowej [Kot-

kowska, 2010] jest nastgpujaca:
— turbiny wiatrowe (49%),
— stacje transformatorowe z kablem taczacym z ladem (5%),
— projektowanie i zarzadzanie (6%),
— wewnetrzna sie¢ elektryczna (5%),
— projekty i zarzadzanie (6%),
— analizy srodowiskowe (3%),
— pozostate (22)%.

Przecigtna moc ladowej farmy to 20-30 MW, za$ tej morskiej jest 10-krotnie
wigksza. To powoduje, ze koszty budowy elektrowni morskich sg wigksze niz w przy-
padku ladowych [Soful, 2016]. Szacuje si¢, ze koszt 1| MW w elektrowni morskiej

moze wynosi¢ okoto 3—4 mln euro, tj. dwa razy wigcej niz dla ladowych.

Ubezpieczenie takich nieruchomosci jest mozliwe, o ile uwzgledni si¢ udziat
reasekuratora, rozktadajac ryzyko na dwa lub wiecej zaktady ubezpieczen. Biorac
pod uwage mozliwe (hipotetyczne wedlug stanu wiedzy) szkody, jakie moga po-
wsta¢ w czasie eksploatacji tych nieruchomosci, nalezy stosowaé nieproporcjonalna

reasekuracje nadwyzki.

Podsumowanie

Obserwujac dynamiczny rozwdj rynku energii odnawialnej na Swiecie i w Euro-
pie, trzeba oczekiwac, ze juz w najblizszej przysztosci na terenie Battyku Potudnio-
wego pojawig si¢ morskie elektrownie wiatrowe. Podobnie, jak lgdowe elektrownie
wiatrowe, beda one narazone na réoznego rodzaju zagrozenia losowe. Z dotychcza-

sowych rozwazan mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

1. Morskie elektrownie wiatrowe powinny by¢ objete ochrong ubezpieczeniowa
pozwalajgca rekompensowac inwestorom potencjalne straty spowodowane
zdarzeniami losowymi. Sugeruje si¢ ubezpieczenie osobowo-majatkowe od

ognia i innych zdarzen losowych oraz od utraty zysku.
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2. Zachodzi koniecznos$¢ przygotowania wezesniej produktu pozwalajacego na
kompleksowe ubezpieczenie morskich farm wiatrowych, chociaz brak jest
danych na temat roszczen z rynku polskiego.

3. Przy okreslaniu przedmiotu ubezpieczenia, w $wietle przepisow prawa bu-
dowlanego, konstrukcja ubezpieczenia morskiej elektrowni wiatrowej powin-
na uwzglednia¢ dwupodziat elektrowni na budowle i maszyne. Ubezpieczenie
takie powinno doktadnie okresla¢, jakie elementy elektrowni stanowig jego
przedmiot.

4. Ocena ryzyka moze by¢ przeprowadzona na podstawie danych z rynku eu-
ropejskiego 1 amerykanskiego.

Ograniczone ramy artykutu spowodowaty, ze podjeta tematyka nie zostata wy-

czerpana, lecz jedynie zasygnalizowana. Konieczne sg dalsze badania.
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The Risk Assessment of the Operation of Offshore Wind Farms in Poland for Needs of
Their Insurance Against Some Random Events

Starting in the late 20™ century, we are seeing increased interest in obtaining energy from renewable
sources. One of those sources is wind energy and its use. Increased interest in offshore wind farms in Po-
land is caused by the introduction of numerous restrictions on the construction of terrestrial power plants.
The purpose of this article is to assess the operational risk of offshore wind farms from the point of view
of their ability to be covered by insurance. The article discusses the principles of their functioning, the
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accompanying natural hazards as well as the general conditions of their coverage by indicating the subject
of insurance, the scope of insurance and the sum insured. General conditions of operation of offshore wind
farms were discussed.

Ocena ryzyka eksploatacji morskich elektrowni wiatrowych w Polsce dla potrzeb ich
ubezpieczenia od wybranych zdarzen losowych

Poczawszy od konca XX w., obserwuje si¢ wzrost zainteresowania pozyskaniem energii z odnawial-
nych zrodet. Jednym z nich jest energia wiatru. Wprowadzenie licznych ograniczen dotyczacych budowy
ladowych elektrowni wiatrowych powoduje, nie tylko w Polsce, wzrost zainteresowania morskimi elek-
trowniami wiatrowymi. Celem artykulu jest ocena ryzyka eksploatacji morskich elektrowni wiatrowych
z punktu widzenia mozliwos$ci objecia ich ochrong ubezpieczeniowa. W opracowaniu omawiamy zasady
ich funkcjonowania, towarzyszace im zagrozenia naturalne, a takze ogdélne warunki objgcia ich ochrong
ubezpieczeniowa, wskazujac na przedmiot ubezpieczenia, zakres ubezpieczenia oraz sumg ubezpieczenia.
Ponadto omawiamy w sposob ogdlny warunki eksploatacji morskich elektrowni wiatrowych.
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