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  Przedmowa


  P.1. Energetyka wiatrowa jako droga do dekarbonizacji i bezpieczeństwa energetycznego


  Małgorzata Bartosik, Deputy CEO, WindEurope (najważniejsze stowarzyszenie branży energetyki wiatrowej)


  Energia jest jedną z najbardziej podstawowych potrzeb człowieka. Potrzebujemy energii do produkcji światła, ogrzewania naszych domów, gotowania i chłodzenia naszej żywności, poruszania naszych samochodów czy produkcji towarów. Obecnie większość energii, którą zużywamy w Europie, pochodzi z paliw kopalnych, takich jak produkty naftowe, gaz ziemny i węgiel. I większość z tych paliw jest importowana z innych krajów.


  Stanowi to podwójne zagrożenie dla społeczeństwa: produkcja energii jest największym emitentem gazów cieplarnianych, które powodują zmiany klimatyczne, a sam import energii i jej nośników uzależnia nas od innych krajów, co wprost zagraża naszemu bezpieczeństwu. Dlatego tak ważna jest czysta i odnawialna energia wytwarzana w Europie, taka jak na przykład ta pozyskiwana z wiatru.


  Od pierwszych dni swego istnienia w latach 70. (kiedy to kryzys naftowy skłonił naukowców w Danii do poszukiwania lokalnie produkowanej, czystej energii z wiatru) nowoczesna energia wiatrowa ewoluowała, stając się dojrzałą i niezawodną technologią. Energia wiatrowa stanowi obecnie 15% zapotrzebowania na energię elektryczną w Europie, przy zainstalowanych 236 GW. W Polsce zaspokaja obecnie około 9% zapotrzebowania na energię elektryczną, ale w innych krajach, takich jak Dania, jest to już nawet 45%.


  Większość farm wiatrowych w Europie jest budowana na lądzie (ang. onshore wind), ale w ostatnich dekadach nastąpił gwałtowny rozwój farm wiatrowych budowanych na morzu (ang. offshore wind). Obecnie morska energia wiatrowa pokrywa 3% zapotrzebowania na energię elektryczną w Europie, a jej moc zainstalowana wynosi 28 GW. Morskie farmy wiatrowe zazwyczaj korzystają z silniejszych wiatrów, niż gdyby znajdowały się na lądzie. A pływające farmy wiatrowe, które pozwalają nam budować na większych głębokościach, oznaczają, że możemy sięgać jeszcze dalej od wybrzeża lub dążyć do wykorzystania nowych obszarów, takich jak Morze Śródziemne czy głębsze rejony Bałtyku.


  Aby całkowicie zdekarbonizować nasze gospodarki i osiągnąć prawdziwą niezależność energetyczną, będziemy potrzebować zarówno lądowej, jak i morskiej energii wiatrowej wraz z innymi źródłami odnawialnymi, takimi jak energia słoneczna. Unia Europejska chce uzyskać 510 GW energii wiatrowej do 2030 roku i 1300 GW do roku 2050, z czego 300 GW ma być zainstalowane na morzu.


  Daje to wiele możliwości w zakresie rozwoju gospodarczego i tworzenia miejsc pracy. Przemysł wiatrowy jest prawdziwym przemysłem europejskim z 250 fabrykami na całym kontynencie. Zatrudnia 300 000 osób w Europie — liczba ta może wzrosnąć do 450 000 do roku 2030. Sama morska energetyka wiatrowa mogłaby zatrudnić 200 000 Europejczyków do 2030 roku.


  Energia wiatrowa przynosi również wiele korzyści społecznościom lokalnym, w których jest instalowana, w postaci podatków lokalnych i aktywności gospodarczej. Morska energia wiatrowa pomogła już ożywić miasta portowe i byłe tereny przemysłowe, takie jak Grimsby w Wielkiej Brytanii — jest to pozytywny przykład, który może być powielany w innych krajach, takich jak Polska.


  Oczywiście, pojawiają się również wyzwania. Morze to bardzo zatłoczona przestrzeń i odbywa się tam wiele innych działań. Musimy zapewnić, by morskie farmy wiatrowe mogły bezproblemowo współistnieć z innymi sektorami, takimi jak rybołówstwo czy obronność. A także z przyrodą: nie tylko możemy podjąć środki mające na celu ochronę różnorodności biologicznej podczas budowy i eksploatacji farm wiatrowych, ale także zaprojektować je w taki sposób, aby wzmocnić i poprawić lokalne środowisko.


  Z punktu widzenia przemysłu musimy rozbudować sieć — zarówno lądową, jak i morską — do transportu energii elektrycznej ze źródeł odnawialnych, umożliwić realizację projektów łączących więcej niż jeden kraj lub łączących różne technologie, zbudować nową infrastrukturę, taką jak porty, i zapewnić wystarczającą liczbę statków do budowy i obsługi morskich farm wiatrowych.


  Pod względem politycznym potrzebujemy jasnej wizji i woli ze strony rządów krajowych, aby wykorzystać potencjał energii odnawialnej. Prostsze i szybsze procedury wydawania zezwoleń pomogą nam szybciej osiągnąć neutralność klimatyczną i niezależność energetyczną. Zaufanie naszemu własnemu know-how i wiedzy fachowej, również poprzez edukację i szkolenia, zapewni utrzymanie silnego przemysłu wiatrowego tutaj, w Europie — tak aby produkować czystą i zrównoważoną energię wytwarzaną przez Europejczyków dla Europejczyków.


  Wierzę, że niniejsza książka może stanowić pierwszy krok dla tych, którzy chcieliby podążyć właśnie tą drogą.


  P.2. Wyjątkowość sektora morskiej energetyki wiatrowej


  Tomasz Harackiewicz, doktor, zastępca dyrektora Centrum Morskiej Energetyki Wiatrowej, dyrektor Programu Executive Offshore Wind MBA, Uniwersytet Morski w Gdyni


  Morska energetyka wiatrowa jest branżą wyjątkową pod wieloma względami. Po pierwsze, co nie jest oczywiste w biznesie, sektor ten ma wyrazisty społecznie użyteczny cel i misję. Wszyscy ludzie pracujący w tej branży czy też aspirujący do niej mają poczucie, że uczestniczą w wielkim projekcie, który może uczynić ten świat lepszym w wielu wymiarach. Z globalnego punktu widzenia morskie farmy wiatrowe to energia zeroemisyjna, która pomaga ratować naszą zagrożoną planetę. Natomiast z polskiej perspektywy morskie farmy wiatrowe są ważnym elementem procesu transformacji energetycznej kraju i każda wyprodukowana kilowatogodzina przyczyni się do poprawienia przestarzałego, zdominowanego przez węgiel miksu energetycznego. Wydarzenia pierwszej połowy roku 2022 — wojna na Ukrainie, sankcje na rosyjskie surowce i towarzyszący temu kryzys energetyczny — uwypukliły kolejny ważny wymiar energii z wiatru. Przypomnieliśmy sobie wszyscy, że jest to „energia wolności”, która uniezależnia nas nie tylko od kopalin energetycznych, ale także od szantażu politycznego i gospodarczego ich dysponentów.


  Wyjątkowość morskiej energetyki wiatrowej zasadza się także na tym, że jest ona powiązana z naprawdę wielkimi wyzwaniami. Dosłownie „wielkimi” — skala inwestycji zarówno po względem finansowym, jak i technicznym jest absolutnie unikalna. Każdy gigawat nowych mocy morskich elektrowni wiatrowych wymagał nakładów inwestycyjnych liczonych w miliardach euro. Największa farma wiatrowa na świecie (planowana na rok 2026 farma Dogger Bank o mocy 3,6 GW) pokryje 5% zapotrzebowania energetycznego Wielkiej Brytanii. Najnowsze turbiny wiatrowe mają ponad 260 m wysokości, a długość łopat wirnika przekracza długość boiska piłkarskiego. Budowa morskiej farmy wiatrowej to olbrzymie przedsięwzięcie, które chociażby ze względu na wielkość turbin wiatrowych niesie ze sobą konieczność rozwiązania licznych problemów związanych z produkcją ich elementów, logistyką czy budową i utrzymaniem. Na dodatek te wielkie inwestycje są prowadzone na pełnym morzu, co podnosi poprzeczkę trudności i skalę wyzwań na jeszcze wyższy poziom.


  Mimo że prąd z pierwszych farm wiatrowych w polskiej wyłącznej strefie ekonomicznej popłynie dopiero w roku 2026, to aby sprostać opisanym wyzwaniom, już dzisiaj należy rozwijać kompetencje przyszłych pracowników sektora. Baza jest dobra — istnieje dość liczna grupa działających na polskim rynku firm produkcyjnych i usługowych, które zdobyły doświadczenie w różnych obszarach łańcucha dostaw morskiej energetyki wiatrowej na całym świecie. Eksperci wywodzący się z tych firm stanowią grono autorów niniejszej publikacji. Co warto pokreślić, są to nie tylko wysokiej klasy specjaliści w swoich dziedzinach, ale także, a może przede wszystkim, pasjonaci morskiej energetyki wiatrowej, którzy są gotowi dzielić się swą praktyczną wiedzą z innymi. Mają poczucie misji i świadomość, że upowszechnienie różnych dziedzin wiedzy o morskiej energetyce wiatrowej jest częścią tego wielkiego projektu, który ma przyczynić się do tego, aby świat stał się trochę lepszy i trochę bardziej zielony.


  Sektor morskiej energetyki wiatrowej w Polsce jest w początkowej fazie rozwoju, kiedy to szczególnie ważne jest budowanie potencjału tego sektora (ang. capacity building). Może to być rozumiane także jako proces zdobywania i utrzymania kompetencji przez osoby indywidualne i organizacje. Z tego punktu widzenia niniejsza publikacja znakomicie wpisuje się w potrzeby aktualnych i przyszłych pracowników sektora. Morska energetyka wiatrowa — praktyczne wprowadzenie to udana próba przedstawienia systemowej wiedzy o morskiej energetyce wiatrowej w języku polskim. Z olbrzymią satysfakcją i przyjemnością zachęcam do lektury tej pierwszej polskiej książki poświęconej morskiej energetyce wiatrowej.


  Rozdział 1. Wstęp


  Człowiek od ośmiu tysiącleci wykorzystuje wiatr do swoich potrzeb, a od ponad tysiąca lat buduje wiatraki. Przez ten długi czas ujarzmiliśmy ten odnawialny zasób tak, by zapewniał nam napęd na morzu, pomagał pompować wodę w pustynnych rejonach czy mleć ziarno na mąkę. Wiele się zmieniło od tego czasu, ale ogólna zasada pozostaje wciąż ta sama — ruch mas powietrza wykorzystujemy pożytecznie — do generowania pracy. Co prawda pierwsze turbiny wiatrowe, zamieniające energię kinetyczną wiatru w elektryczność, stworzono już pod koniec XIX stulecia, ale dopiero w połowie ubiegłego wieku powstały urządzenia podłączone bezpośrednio do sieci elektroenergetycznej. Po dynamicznym rozwoju w ciągu ostatnich dziesięcioleci obecnie takie rozwiązania stały się już nierozerwalnym elementem współczesnego krajobrazu, a także niedającą się pominąć dziedziną energetyki.


  Morska energetyka wiatrowa ma na tym tle znacznie krótszą historię. Pierwsze farmy wiatrowe tego typu wybudowane na początku lat 90. przechodzą właśnie do historii po ćwierćwieczu działania. Ale nie to jest najważniejsze w tym kontekście omawianego zagadnienia — znacznie ważniejsze jest to, co niesie ze sobą przyszłość. Bo nawet jeśli można spierać się o najlepsze kierunki transformacji energetycznej, tak zasadniczo w większości scenariuszy energetyka wiatrowa na morzu stanowi istotny element przyszłego miksu energetycznego.


  Wiele wskazuje na to, że tak będzie również w Polsce. O ile pierwsze projekty są wciąż rozwijane i zostaną oddane do użytku dopiero za kilka lat, o tyle aktualne plany przewidują znaczący rozwój tej branży w perspektywie kolejnych lat. Dość wspomnieć, że planowane w dokumentach strategicznych nowe moce przewidywane do zainstalowania w morskiej energetyce wiatrowej zasadniczo przewyższają te z jakichkolwiek innych źródeł energii.


  Wierząc w rozwój branży morskiej energetyki wiatrowej w naszym kraju i mając na uwadze podnoszenie lokalnych kompetencji w tej dziedzinie, autorzy niniejszej publikacji postawili sobie za cel przybliżenie tematyki morskiej energetyki wiatrowej. Opracowanie w sposób przekrojowy przedstawia zarys kluczowych zagadnień związanych z energetyką wiatrową na morzu. Autorzy liczą tym samym, że książka pozwoli odbiorcom na zrozumienie podstawowych aspektów tej dziedziny, a także umożliwi wyciągnięcie własnych wniosków z praktycznych przykładów opisanych w publikacji. Jednocześnie ze względu na swój uniwersalny i ogólny charakter opracowanie może stanowić bazę do pogłębionego studiowania najbardziej interesujących czytelnika tematów.


  Zespół autorów zaprasza więc na podróż przez tę fascynującą dziedzinę, jaką jest w naszej opinii morska energetyka wiatrowa.


  Rozdział 2. Wprowadzenie


  Morska energetyka wiatrowa nie pojawiła się znikąd. Jest konsekwencją rozwoju i ekspansji innych gałęzi energetyki. Mowa tutaj przede wszystkim o energetyce wiatrowej rozwijanej na lądzie, ale także o przemyśle nafty i gazu, dla którego morza były od lat naturalnym obszarem działalności. To właśnie te dziedziny stanowiły początkowo główne filary morskiej energetyki wiatrowej. Lądowa energetyka wiatrowa dała morskiej ideę wykorzystania energii wiatru do produkcji elektryczności oraz przeznaczoną do tego technologię, a przemysł naftowy przede wszystkim konstrukcje wsporcze oraz morską logistykę, w tym statki instalacyjne czy serwisowe.


  Nie trzeba było jednak wiele czasu, by morska energetyka wiatrowa podążyła własną drogą i wciąż bazując na doświadczeniach innych branż, stworzyła samodzielny sektor, z rozwiązaniami przeznaczonymi w pierwszej kolejności dla morskich farm wiatrowych. Ponadto należy zaznaczyć, że energetyka morska stała się istotna w kontekście całego systemu energetycznego, jak również w ujęciu ekonomicznym.


  Czym jest więc morska farma wiatrowa? Najprościej rzecz ujmując, to zespół urządzeń i towarzyszącej im infrastruktury, których podstawowym zadaniem jest wytwarzanie energii elektrycznej1 w oparciu o odnawialne źródło energii, jakim jest wiatr. Inwestycje takie lokalizowane są na różnorodnych akwenach — przeważnie w ramach obszarów morskich, ale także na wodach oceanicznych czy śródlądowych. Choć początkowo projekty lokalizowano blisko brzegu (czasem było to parę kilometrów, a niekiedy wręcz kilka czy kilkadziesiąt metrów), to już współczesne farmy wiatrowe instaluje się dziesiątki kilometrów od wybrzeża, a granice ciągle się przesuwają.


  Wspomniany zespół urządzeń to przede wszystkim turbiny wiatrowe, zmieniające energię kinetyczną wiatru w mechaniczną ruchu łopat, a następnie wykorzystujące generatory do produkcji energii elektrycznej. Turbiny instalowane są na konstrukcjach wsporczych, zazwyczaj umocowanych w dnie morskim, ale także opartych na rozwiązaniach pływających. Niezbędnym elementem projektu jest także infrastruktura elektroenergetyczna, zlokalizowana zarówno na morzu, jak i na lądzie. Mowa tutaj o kablach podwodnych służących do wyprowadzenia mocy, stacjach transformatorowych i konwerterowych, o przyłączu sieciowym. Zarówno budowa, jak i eksploatacja farmy nie byłaby, rzecz jasna, możliwa bez floty specjalistycznych jednostek morskich, służących do instalacji urządzeń, ich serwisowania czy transportu personelu. Oczywiście ten ostatni element jest kluczowy, bo bez wykwalifikowanej kadry ani rozwój, ani funkcjonowanie takich projektów nie byłoby możliwe.


  Niniejsza książka zawiera wprowadzenie do wspomnianych powyżej kwestii. Każdy z rozdziałów został przygotowany przez specjalistów posiadających nie tylko wiedzę, ale także praktyczne doświadczenie. W dalszej części opracowania przedstawiono przegląd podstawowych zagadnień, które powinny pozwolić na zrozumienie morskiej energetyki wiatrowej w całej jej rozciągłości i różnorodności.


  Rozdział 3. pokrótce opisuje główne elementy morskiej farmy wiatrowej, a rozdziały 6. i 7. zawierają bardziej szczegółowe informacje dotyczące konstrukcji wsporczych i infrastruktury elektrycznej. Główne uwarunkowania rozwoju omawianych inwestycji zostały przedstawione w rozdziale 4. Cykl życia projektu, ze szczególnym uwzględnieniem jego rozwoju i realizacji, zawiera rozdział 5., gdzie także poruszono zagadnienia związane z regulacjami dotyczącymi sektora. Zanim do sieci popłynie pierwszy prąd, należy wykonać szereg badań i analiz, co zostało opisane w rozdziale 8. Rozdział 9. skupia się na kwestiach eksploatacji i utrzymania morskich farm wiatrowych. Zagadnienia kosztów zostały omówione w rozdziale 10., a tematy związane z certyfikacją projektów i ich elementów poruszone są w rozdziale 11. Jako że morze można wykorzystywać na różnorodne sposoby, kwestie te są opisane w rozdziale 12. Zamykający opracowanie rozdział 13. przedstawia wybrane zagadnienia zarządzania projektem, że szczególnym uwzględnianiem kwestii ryzyk projektowych.


  
    1 Może to być także inny wtórny nośnik energii, taki jak na przykład wodór.

  


  Rozdział 3. Opis elementów inwestycji


  ZAWARTOŚĆ ROZDZIAŁU:


  3.1. Morskie turbiny wiatrowe


  3.2. Fundamenty


  3.3. Architektura elektryczna i związana z nią infrastruktura


  Niniejszy rozdział opisuje główne elementy morskiej farmy wiatrowej, co stanowi podstawę do dalszych rozważań odnośnie do realizacji, budowy i eksploatacji tego typu projektów.


  Morska farma wiatrowa to inwestycja z zakresu energii odnawialnej pozwalająca na pozyskiwanie energii wiatru i wytwarzanie energii elektrycznej, która następnie dostarczana jest na ląd i wprowadzana do sieci elektroenergetycznej. Do generowania elektryczności wykorzystywane są morskie turbiny wiatrowe, czyli maszyny przetwarzające energię mechaniczną w elektryczną. Jednak morska farma wiatrowa to nie tylko grupa turbin wiatrowych zainstalowanych na danym akwenie. Aby stworzyć funkcjonalną całość, turbiny muszą zostać uzupełnione szeregiem infrastruktury towarzyszącej, zainstalowanej zarówno na morzu, jak i na lądzie. Nie można, rzecz jasna, zapominać o zaangażowanych w taki projekt ludziach, ponieważ maszyny i urządzenia byłyby niczym bez pracy specjalistów z różnych dziedzin. Wszystko to jest spięte wiedzą inżynierską i biznesowym doświadczeniem.


  Turbiny są posadowione na umocowanych w dnie lub pływających fundamentach, a wytwarzana przez nie energia jest zbierana z użyciem kabli wewnętrznych, a następnie przetwarzana w morskiej stacji elektroenergetycznej. Stamtąd jest eksportowana na ląd do lądowej stacji elektroenergetycznej za pomocą kabli podmorskich i podziemnych. Poprzez punkt przyłączenia do sieci wytworzona energia elektryczna zostaje ostatecznie wprowadzona do systemu elektroenergetycznego. Na poniższym rysunku 3.1 przedstawione zostały główne fizyczne elementy projektu, które opisano w dalszej części rozdziału.
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  Rysunek 3.1. Schematyczne zobrazowanie głównych elementów morskiej farmy wiatrowej i infrastruktury towarzyszącej [za: DNV]


  3.1. Morskie turbiny wiatrowe


  Morska farma wiatrowa (MFW) wytwarza energię elektryczną w turbinach wiatrowych (ang. Wind Turbine Generator — WTG). Turbiny przetwarzają energię kinetyczną wiatru na energię kinetyczną obracającego się wirnika, a następnie za pomocą generatora na energię elektryczną. Moc pojedynczej turbiny uzależniona jest od rozwoju technologii i jej komercyjnej dostępności w momencie realizacji danego projektu. Największe obecnie produkowane turbiny osiągają moc około 15 MW, jednak przewiduje się, że w ciągu najbliższej dekady mogą być dostępne urządzenia o mocy 20 MW lub wyższej. Aby zminimalizować koszt energii1 (LCOE) wytwarzanej przez farmę wiatrową, właściciele projektów starają się stosować najbardziej efektywne rozwiązania techniczne, co zwykle oznacza wykorzystanie największych dostępnych turbin.


  Na poniższym rysunku 3.2 przedstawiono farmę wiatrową Borkum West II2.


  [image: ] 


  Rysunek 3.2. Morskie turbiny wiatrowe zainstalowane na Morzu Północnym


  Zainstalowano ją na Morzu Północnym niemal dekadę temu. Od tego czasu wiele się zmieniło, jeśli chodzi o wykorzystywaną technologię, i średnice rotorów współczesnych turbin przekraczają 200 metrów, a wysokość wież, na których instalowane są gondole zawierające generator, to zwykle od 100 do 150 metrów (także i ten parametr, podobnie jak średnica rotora, będzie prawdopodobnie rósł wraz z rozwojem technologicznym3). Oznacza to, że całkowita wysokość turbiny wraz z rotorem może sięgać 300 metrów. Zasadniczo preferowane jest wykorzystanie jak największych wirników ze względu na potencjalnie wyższą sprawność pozyskiwania energii, co w efekcie obniży koszt energii.


  Liczba turbin zainstalowanych w ramach danej MFW jest wypadkową mocy pojedynczej turbiny oraz całkowitej mocy farmy, która jest warunkowana z jednej strony wielkością dostępnego obszaru, a z drugiej kwestiami takimi jak wielkość mocy dostępnej w ramach warunków przyłączenia do sieci. Turbiny zwykle rozmieszcza się na dostępnym obszarze w sposób optymalizujący uzysk energii z MFW, ale także z uwzględnieniem lokalnych warunków, takich jak rodzaj gruntu, ograniczenia środowiskowe, głębokość wody czy podwodne przeszkody. Zazwyczaj odległość między turbinami wynosi od 4 do 12 średnic wirnika turbiny, co ma na celu ograniczanie efektów cienia (wzajemnego zasłaniania turbin i zmniejszania produktywności wskutek zaburzania przepływu wiatru), a także turbulencji mogących niekorzystnie oddziaływać na mechaniczną trwałość zainstalowanych urządzeń.


  Warto w tym miejscu zaznaczyć, że w praktyce projektowej różnicuje się części składowe projektu jako turbiny (WTG — ang. Wind Turbine Generators) oraz infrastrukturę towarzyszącą (BoP — ang. Balance of Plant), która została opisana w dalszej części rozdziału.


  3.2. Fundamenty


  Turbiny mogą być posadowione na dnie morskim z użyciem różnorodnych rozwiązań, przy czym dwa najpowszechniej stosowane typy4 to fundamenty monopalowe i kratownicowe (w postaci konstrukcji 3-nożnych, 4-nożnych lub innych).


  Monopale to duże, stalowe rury o średnicy od kilku do nawet kilkunastu metrów, które wbijane są w dno morskie na głębokość 30 – 40 metrów (oznacza to, że elementy muszą mieć długość nawet 100 i więcej metrów, uwzględniając głębokość wody i część nadwodną fundamentu). Fundamenty kratownicowe to duże konstrukcje stalowe, zbudowane ze skratowanych rur tworzących ich szkielet. Obrys takiego fundamentu na dnie morskim może mieć wymiary5 nawet 35 – 40 metrów, choć dla mniejszych turbin stosowano konstrukcje mniejsze, mające zwykle około 20 – 30 metrów. Fundamenty te przytwierdzane są do dna morskiego za pomocą szeregu cieńszych (w porównaniu ze wspomnianymi monopalami) pali. Uznaje się, że fundamenty typu monopalowego są odpowiednie dla mniej wymagających warunków, takich jak płytsza woda, lżejsze turbiny i twarde dno morskie. Fundamenty kratownicowe o 3 lub 4 nogach zapewniają stabilność również w gorszych warunkach i przy większej głębokości wody. Możliwe są także rozwiązania mieszane, polegające na zastosowaniu różnych typów fundamentów w ramach jednej inwestycji. Kwestia ta, podobnie jak wybór rodzaju posadowienia, jest rozpatrywana indywidualnie w każdym projekcie w zależności od warunków jego realizacji.


  Przykłady najczęściej stosowanych rozwiązań fundamentów przedstawiono na rysunku 3.3.
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  Rysunek 3.3. Przykładowe rozwiązania fundamentów turbin morskich — monopal i fundament kratownicowy6


  3.3. Architektura elektryczna i związana z nią infrastruktura


  3.3.1. Wyprowadzenie mocy i kable eksportowe


  Istnieją dwie dominujące technologie przesyłu dostępne dla projektów morskiej energetyki wiatrowej. Pierwsza z nich wykorzystuje wysokonapięciowy prąd zmienny (ang. High Voltage Alternating Current, HVAC), a druga prąd stały (ang. High Voltage Direct Current, HVDC). Z perspektywy kosztów i technicznej uważa się, że HVAC jest odpowiednia dla krótszych tras kabli eksportowych, a próg rentowności kosztów i wykonalności pomiędzy tymi dwiema opcjami wynosi od 100 do 150 km i zależy od uwarunkowań projektu. Biorąc pod uwagę oczekiwane długości trasy kabla w polskich projektach7, bardziej prawdopodobne jest, że w przypadku większości z nich zastosowana zostanie technologia HVAC, jednak dla bardziej odległych farm wiatrowych, zlokalizowanych na północy wyłącznej strefy ekonomicznej, preferencja może przesunąć się w stronę rozwiązań HVDC. Typowe napięcia stosowane w tym przypadku to na przykład 220 kV, 275 kV i 400 kV dla połączeń zmiennoprądowych oraz nawet 525 kV dla kabli stałoprądowych. Jednocześnie należy pamiętać, że obecnie rozwijane projekty będą realizowane w perspektywie 10 lat i więcej lat, możliwe więc jest, że do tego czasu technologia HVDC rozwinie się na tyle, że jej koszty spadną i stanie się bardziej atrakcyjna niż HVAC również dla mniejszych odległości i mocy zainstalowanej projektów.


  Zarówno w przypadku technologii HVAC, jak i HVDC energia z wielu turbin wiatrowych wyprowadzana jest za pomocą sieci kabli wewnętrznych do morskiej stacji elektroenergetycznej, gdzie napięcie jest transformowane na wyższy poziom, odpowiedni dla kabla eksportowego. Następnie poprzez kable eksportowe energia jest przesyłana na ląd do innej stacji elektroenergetycznej, a jej zadaniem jest dostosowanie napięcia do poziomu sieci, do której przyłączona jest inwestycja.


  Różnica pomiędzy technologią HVAC a HVDC polega na zastosowaniu innego rodzaju prądu w kablu eksportowym — zmiennego w przypadku HVAC, a stałego w przypadku HVDC. Rozwiązanie HVDC jest bardziej złożone i wymaga dodatkowych urządzeń w stosunku do systemu opisanego powyżej. Urządzenia te to dwa konwertery (VSC, ang. Voltage Source Converter) — jeden zlokalizowany na stacji morskiej, drugi na stacji lądowej, a ich rolą jest przetworzenie mocy z prądu zmiennego na prąd stały.


  Transmisja HVAC może być realizowana w dwóch alternatywnych konfiguracjach:


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


    	Technologia HVAC z morską platformą kompensacji mocy biernej, która polega na budowie systemu przesyłowego z dodatkową platformą morską RCP zlokalizowaną mniej więcej w środku trasy kabla eksportowego. RCP wyposażony jest w dławiki kompensacyjne, których zadaniem jest kompensacja mocy biernej generowanej przez kabel, a tym samym zmniejszenie obciążenia prądowego kabla. Rozwiązanie to pozwala na zmniejszenie ilości i wielkości obwodów kablowych i jest szczególnie przydatne w projektach zlokalizowanych w większych odległościach od brzegu.

  


  3.3.2. Kable wewnętrzne


  Kable wewnętrzne to kable łączące turbiny wiatrowe z morską stacją elektroenergetyczną, a także turbiny wiatrowe między sobą. W zależności od wielkości farmy i dostępnego obszaru łączna długość kabli wewnętrznych między turbinami może być liczona w dziesiątkach albo setkach kilometrów.


  Zazwyczaj stosuje się trójżyłowe kable podmorskie o żyłach aluminiowych lub miedzianych, izolowanych polietylenem usieciowanym (ang. Cross-Linked Polyethylen, XLPE). Przekrój żyły roboczej zależy chociażby od mocy turbin i ich ilości w połączeniu szeregowym, niemniej typową wartością spotykaną w tego typu projektach jest 800 mm2, zaś maksymalnie spotykaną 1200 mm2. Powszechnie stosowane napięcie kabli wewnętrznych wynosi do 66 kV. Niemniej nie można wykluczyć, że rozwój technologii umożliwi wkrótce zastosowanie kabli o większym przekroju i wyższym napięciu znamionowym, nawet do 132 kV.


  Kable wewnętrzne mogą zostać bezpośrednio zakopane w dnie morskim, zwykle na głębokości nieprzekraczającej 3 m, albo ułożone bezpośrednio na dnie i odpowiednio zabezpieczone. Konkretna głębokość zakopania kabli jest wypadkową różnych czynników wynikających z lokalnych uwarunkowań, takich jak kotwicowiska albo miejsca aktywności rybołówstwa, występowanie wraków, charakterystyka dna morskiego, mobilność osadów dennych czy aktywność sejsmiczna.


  Istnieją dwa możliwe sposoby zakopywania kabli podmorskich:


  
    	Pierwszy z nich to zakopanie kabla po ułożeniu. Kabel jest układany swobodnie, a później zakopywany.


    	Drugą metodą jest jednoczesne układanie i zakopywanie kabla (ang. simultaneous lay and burial, SLB). Operacja ta polega na holowaniu narzędzia do zakopywania kabli za statkiem układającym, tak aby kabel był natychmiast zakopywany na wymaganej głębokości.

  


  Istnieją zazwyczaj trzy różne rodzaje narzędzi do zakopywania kabli:


  
    	Pługi kablowe — wykorzystują energią mechaniczną do wykonania wykopu. Pługi są zazwyczaj używane do prac przy metodzie SLB.


    	Jet Trencher — dno morskie jest oczyszczane za pomocą strumienia wody pod wysokim ciśnieniem, który tworzy rów dla kabla. Koparki typu Jet Trencher nadają się zasadniczo do obszarów gliniastych i/lub piaszczystych.


    	Mechanical Trencher — przeznaczony do twardego dna morskiego, wykorzystuje narzędzie tnące do formowania rowu, w którym umieszcza się kabel.

  


  Wybór sprzętu i metody instalacji zależy między innymi od warunków środowiskowych spodziewanych w danej lokalizacji, wymaganej głębokości zakopania i innych ograniczeń związanych z miejscem instalacji (takich jak istniejąca infrastruktura stron trzecich, ograniczenia środowiskowe itp.). Typowe głębokości zakopania kabli w stabilnym dnie morskim wynoszą około 1 m, ale mogą sięgać nawet kilku metrów, co powinno zostać określone na podstawie analizy ryzyka zagłębiania kabli (ang. Cable Burial Risk Assesment).


  3.3.3. Morska stacja elektroenergetyczna


  Główną rolą morskich stacji elektroenergetycznych jest odbieranie energii z morskich turbin wiatrowych poprzez kable wewnętrzne o średnim napięciu, które jest podnoszone do wysokiego napięcia używanego przez kabel eksportowy. W przypadku stosowania technologii HVDC morska podstacja musi dodatkowo zawierać konwerter, który przekształca energię z prądu zmiennego na prąd stały.


  W przypadku rozwiązania HVAC istnieją dwa główne typy podstacji morskich możliwe do zastosowania w typowym projekcie:


  
    	Klasyczna morska stacja elektroenergetyczna — jest to pojedyncza stacja o dużych wymiarach i masie, która ma za zadanie zebranie i transformowanie energii z całej morskiej farmy wiatrowej. Zazwyczaj jest to rozwiązanie zaprojektowane typowo dla specyficznego projektu i wyposażone w więcej niż jeden transformator oraz przyłącze kabla eksportowego. Instalacja takiej platformy i jej fundamentów jest złożona ze względu na jej wymiary i masę. Niemniej pozwala to na wykorzystanie pojedynczej platformy dla projektów o większej mocy. Największe spotykane morskie stacje transformatorowe mają wymiary około 80×60×40 m i wagę do 4000 ton. Wartości te mogą być nawet większe w przypadku nowych projektów o większych mocach.


    	Modułowy OSS — jest to mniejsza i lżejsza konstrukcja, z jednym transformatorem zasilającym jeden kabel eksportowy. Modułowa budowa umożliwia zastosowanie mniejszych fundamentów i statków instalacyjnych. Do przesyłu dużych mocy wymagane jest zastosowanie kilku takich stacji, opcjonalnie połączonych ze sobą kablami średniego napięcia. Typowe wymiary takiej stacji to 40×35×35 m, a waga to 2500 ton. Ze względu na takie parametry może być konieczne wykorzystanie kilku stacji w ramach jednego projektu.

  


  Dla rozwiązania HVDC zwykle przyjmuje się wykorzystanie pojedynczej morskiej stacji elektroenergetycznej, wystarczająco dużej, aby mogła pomieścić wszystkie niezbędne urządzenia. Typowe wymiary morskiej stacji HVDC dla podobnych projektów to 70×60×40 m i waga 18 000 ton.


  Niezależnie od wielkości i liczby morskich stacji elektroenergetycznych każda z nich musi zawierać zestaw urządzeń niezbędnych do bezpiecznego i efektywnego przekształcania napięcia ze średniego napięcia wykorzystywanego przez kable wewnętrzne na wysokie napięcie wykorzystywane w kablach eksportowych. Morskie stacje elektroenergetyczne są również wyposażone we wszystkie niezbędne systemy pomocnicze, takie jak zapasowy generator napędzany silnikiem Diesla, systemy kontrolno-pomiarowe, systemy ochrony przeciwpożarowej czy systemy wspomagające kontrolę albo utrzymania ruchu.


  Aby zapewnić stabilność morskiej stacji elektroenergetycznej i bezpieczeństwo eksploatacji, należy ją posadowić na fundamentach morskich. Dwa główne dostępne typy fundamentów to monopale i fundamenty kratownicowe, podobnie jak w przypadku fundamentów turbin wiatrowych. Pierwsze z nich są zazwyczaj stosowane na płytszych wodach i przy lżejszych konstrukcjach, natomiast drugie, ze względu na swoją wytrzymałość, są odpowiednie dla głębszych lokalizacji i cięższych stacji. Wybór rodzaju fundamentu będzie zależał od liczby morskich stacji elektroenergetycznych, ich lokalizacji, wielkości i masy, a także od charakterystyki dna morskiego.


  3.3.4. Lądowa stacja elektroenergetyczna


  Zadaniem lądowej stacji elektroenergetycznej jest transformowanie napięcia przesyłu energii elektrycznej z poziomu kabla eksportowego do poziomu przyłącza sieciowego. Stacja taka jest zazwyczaj zlokalizowana w bezpośrednim sąsiedztwie stacji operatora sieci, do której będzie wprowadzana energia z farmy wiatrowej, albo w pobliżu punktu przyłączenia, który może być także punktem wpięcia w istniejącą linię energetyczną.


  Głównym wyposażeniem lądowej stacji elektroenergetycznej są transformatory mocy. Transformatory są podłączone do szyn zbiorczych rozdzielni wysokiego napięcia, które z jednej strony odbierają energię z kabli eksportowych, a z drugiej strony przesyłają ją do stacji operatora sieci. Oprócz transformatorów w lądowej stacji elektroenergetycznej znajdą się dodatkowe urządzenia zapewniające jakość energii, takie jak dławiki kompensacyjne czy filtry harmoniczne. Typowa stacja jest również wyposażona w niezbędną aparaturę pomiarowokontrolną, dostarczającą sygnały do właściciela projektu i do operatora sieci. W przypadku zastosowania technologii HVDC podstacja lądowa musi być również wyposażona w konwerter do konwersji mocy z prądu stałego na zmienny. Konwerter taki jest umieszczany pomiędzy wejściem kabli eksportowych na stację a transformatorami prądu przemiennego.


  
    1 Levelised Cost of Energy (LCOE) jest miarą średniego bieżącego kosztu netto wytwarzania energii elektrycznej dla elektrowni w całym okresie jej eksploatacji. Jest on wykorzystywany do planowania inwestycji oraz do porównywania różnych metod wytwarzania energii elektrycznej w sposób spójny. Więcej na ten temat w rozdziale 10. „Zagadnienia kosztów i LCOE”.


    2 Jest to oryginalna nazwa pod jaką projekt był rozwijany. Aktualnie nosi on nazwę Trianel Windpark Borkum.


    3 Przynajmniej do czasu napotkania ograniczeń wynikających chociażby z kwestii wytrzymałości materiałów.


    4 Wszystkie stosowane rozwiązania opisano bardziej szczegółowo w rozdziale 6. poświęconym technikom posadowienia.


    5 Mowa tutaj o długości boku, a sam obrys może mieć kształt kwadratu lub trójkąta.


    6 Manzano-Agugliaro et al., Wind Turbines Offshore Foundations (...), artykuł na Inventions, 28 stycznia 2020 (licencja CC BY).


    7 Należy tutaj uwzględnić zarówno morski, jak i lądowych odcinek kabla łączącego farmę wiatrową z punktem przyłączenia.

  


  Rozdział 4. Podstawowe uwarunkowania morskiej energetyki wiatrowej


  Karolina Pietrzak


  ZAWARTOŚĆ ROZDZIAŁU:


  4.1. Morska energetyka wiatrowa elementem transformacji energetycznej


  4.2. Rozwój morskiej energetyki wiatrowej i jej perspektywy


  4.3. Czynniki rozwoju morskiej energetyki — perspektywy


  Niniejszy rozdział opisuje pokrótce najważniejsze uwarunkowania morskiej energetyki wiatrowej, takie jak powiązania z transformacją energetyczną czy czynniki rozwoju branży, w tym kwestie regulacyjne, techniczne i biznesowe. Opisano także osiągnięte dotychczas wskaźniki rynku oraz perspektywy dalszego wzrostu.


  4.1. Morska energetyka wiatrowa elementem transformacji energetycznej


  Temat zmian klimatu na Ziemi był znany od dekad, lecz dopiero w ostatnich latach trafił na listę priorytetów większości państw na świecie. Obecnie trwa walka z czasem, aby powstrzymać wzrost średniej temperatury na Ziemi poprzez jak najszybszą transformację źródeł energii pierwotnej z konwencjonalnych na odnawialne. Rozwój morskiej energetyki wiatrowej jest ważnym elementem tej transformacji, ponieważ zapewnia wielkoskalowe projekty z bardzo dobrym współczynnikiem wykorzystania mocy (ang. capacity factor) pomiędzy 40 – 50%1, umożliwiające produkcję stabilnej energii i w dużej części zastępowanie elektrowni węglowych, gazowych i nuklearnych.


  Wiele zmian czeka branżę energetyczną, co dokładnie widać na poniższych wykresach przedstawiających aktualne globalne zużycie energii pierwotnej z podziałem na źródła (rysunek 4.1) i możliwe elementy w kontekście ograniczenia emisji dwutlenku węgla do 2050 roku (rysunek 4.2). Jedno jest pewne: nie ma odwrotu od kierunku transformacji, która następuje.
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  Rysunek 4.1. Globalne zapotrzebowanie za energię pierwotną [za: IEA]
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  Rysunek 4.2. Różne sposoby ograniczania emisji dwutlenku węgla [za: IRENA]


  Aby jednak udało się osiągnąć cel redukcji gazów cieplarnianych, nie wystarczy skupić się na wytwarzaniu energii ze źródeł odnawialnych. Należy również zmienić procesy przemysłowe, ciepłownicze i transport oparte do tej pory na paliwach kopalnych, takich jak ropa i gaz, tak aby przejść na napęd elektryczny. Istotną rolę będą odgrywać alternatywne paliwa, takie jak zielony wodór czy amoniak, które są brakującym ogniwem transformacji i wspólnie z elektryfikacją umożliwią całkowite zastąpienie paliw kopalnych w procesach energetycznych. To oczywiście niesie ze sobą duże zwiększenie zapotrzebowania na odnawialną energię, przez co rozbudowa wielkoskalowych projektów morskiej energetyki wiatrowej staje się bardzo istotna.


  4.2. Rozwój morskiej energetyki wiatrowej i jej perspektywy


  Od momentu powstania pierwszej morskiej farmy wiatrowej we wczesnych latach 90. i intensywnym rozwoju branży w ostatniej dekadzie morska energia wiatrowa zasila już teraz miliony domów. Na całym świecie morska energetyka wiatrowa posiada około 50 GW mocy zainstalowanej, a łączna moc wzrosła dziesięciokrotnie tylko w latach 2010 – 2020. Rok 2021 był natomiast najlepszym w historii dla branży morskiej energetyki wiatrowej, kiedy to podłączono do sieci 21,1 GW mocy wytwórczych. Perspektywę wzrostu nowych zainstalowanych mocy z podziałem na kontynenty w następnych dziesięciu latach przedstawiono na rysunku 4.3.
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  Rysunek 4.3. Prognozy wzrostu instalacji morskiej energetyki [za: GWEC]


  Global Wind Energy Council przewiduje, że ponad 315 GW nowych mocy w morskiej energetyce wiatrowej zostanie dodane w ciągu następnej dekady (2022 – 2031), co spowoduje, że całkowita globalna moc w morskiej energetyce wiatrowej wyniesie 370 GW do końca 2031 roku. Mimo dużego wzrostu w Chinach Europa pozostaje największym regionalnym rynkiem morskiej energetyki wiatrowej na koniec 2021 roku. Region ten był odpowiedzialny za 50,4% całkowitych skumulowanych globalnych instalacji w morskiej energetyce wiatrowej. Następna jest Azja z 49,5-procentowym udziałem w rynku. Zainstalowana moc w Europie w perspektywie najbliższej dekady z podziałem na kraje została przedstawiona na rysunku 4.4.
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  Rysunek 4.4. Prognozy wzrostu mocy w podziale na kraje [za: GWEC]


  Politycy w pełni dostrzegają możliwości, jakie daje morska energia wiatrowa. W ciągu ostatnich kilku miesięcy po COP26 w Glasgow na całym świecie nastąpiła gwałtowna ekspansja ambicji w zakresie morskiej energetyki wiatrowej. Widzieliśmy, jak wiele rządów po raz pierwszy wyznacza cele dla morskiej energetyki wiatrowej lub zwiększa je w odpowiedzi na kryzys energetyczny, co oznacza, że powyżej przedstawiony wykres będzie się jeszcze zmieniał. Na przykład Komisja Europejska opublikowała niedawno plan REPowerEU, którego celem jest uniezależnienie Europy od rosyjskich paliw kopalnych na długo przed 2030 rokiem. Deklaracja z Esbjergu, przyjęta przez kraje basenu Morza Północnego — Danię, Holandię, Belgię i Niemcy — wyznaczyła nowy cel w postaci 150 GW mocy w morskiej energetyce wiatrowej do 2050 roku. Rząd Wielkiej Brytanii podniósł swój cel w zakresie morskiej energii wiatrowej o kolejne 10 GW, do 50 GW do 2030 r. W Stanach Zjednoczonych łączne ogłoszone cele zakupu energii z morskich farm wiatrowych na poziomie stanowym wzrosły w ciągu roku o 28,6% do prawie 50 GW. W perspektywie jest wiele nowych rynków, które nie są jeszcze uwzględnione w obecnych szacunkach, w szczególności te, które otwierają się poprzez rozpoczęcie użytkowania pływających fundamentów w skali komercyjnej2. Wykres przedstawiony na rysunku 4.5 wskazuje najatrakcyjniejsze rynki z perspektywy pływających farm wiatrowych.
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  Rysunek 4.5. Potencjał różnych rynków w kontekście pływających rozwiązań morskiej energetyki wiatrowej [za: GWEC/WB]


  Co ważne, rządy zaczynają również wprowadzać odpowiednie ramy polityczne, aby osiągnąć swoje cele. Łącznie ten wzrost ambicji zbliża główne cele dla morskiej energii wiatrowej do poziomu 380 GW do 2030 roku, który GWEC i IRENA zaproponowały w swoim porozumieniu energetycznym pod egidą ONZ w 2021 roku. Jednak decydenci, jak i sama branża, będą musieli teraz podjąć wielki wysiłek, aby zapewnić osiągnięcie tych celów, ponieważ będzie to wymagało około 70 GW instalacji rocznie, w porównaniu z obecnym poziomem około 20 GW. Jak dotąd jedynie Chiny wykazały, że są w stanie budować na poziomie zbliżonym do wymaganego do osiągnięcia celów. Wiele krajów, takich jak Korea Południowa, Wietnam, Indie i Brazylia, ma imponujące ambicje, ale są stosunkowo nowe w dziedzinie morskiej energetyki wiatrowej. Te nowe rynki będą zatem potrzebowały wsparcia ze strony organizacji branżowych, doświadczonych rządów krajowych i innych instytucji, aby szybko uruchomić swoje sektory i rozwinąć projekty w odpowiednich ramach czasowych, by móc osiągnąć swoje cele. Przeprojektowanie ram regulacyjnych w celu szybszej dzierżawy dna morskiego i wydawania zezwoleń na lokalizacje będzie miało kluczowe znaczenie, jeśli morska energia wiatrowa ma spełnić swoją rolę w zastępowaniu paliw kopalnych.


  Nowe rozwiązania polityczne będą musiały być również przyjęte w celu zapewnienia, że globalny łańcuch dostaw będzie w stanie sprostać stale rosnącemu popytowi w kontekście rosnących cen surowców i presji na ograniczanie marż. Stały wzrost morskiej energii wiatrowej nie jest możliwy bez prężnego łańcucha dostaw, który byłby w stanie zaopatrzyć rosnącą liczbę projektów na całym świecie. Wraz ze wzrostem wielkości branży kluczowe będzie zrównoważone podejście do ekspansji. Przed branżą stoją różne wyzwania, morska energia wiatrowa powinna być wdrażana w harmonii z naturą, społecznościami i wspólnymi użytkownikami środowiska morskiego. Morska energia wiatrowa jest gotowa do odegrania swojej roli w łagodzeniu zmian klimatycznych i rozwiązaniu kryzysu energetycznego.


  4.3. Czynniki rozwoju morskiej energetyki — perspektywy


  Morska energetyka wiatrowa w ostatniej dekadzie przeszła drogę z bycia niszową technologią rozwijaną na rynkach takich jak Niemcy, Dania i Wielka Brytania do bycia technologią, która jest obecnie planowana jako podstawa miksu energetycznego wielu rynków Unii Europejskiej, obu Ameryk i różnych państw Azji. Jest wiele czynników, które przyczyniły się do tego rozwoju, a najważniejsze są przedstawione poniżej.


  4.3.1. Polityki i regulacje dotyczące energii odnawialnej


  Energia jest jednym z ważniejszych aspektów w polityce państwa, co nawet dobitniej uświadomił aktualny kryzys energetyczny. Rządy ustalają i nadzorują miks energetyczny i są odpowiedzialne na regulacje dotyczące rynku energetycznego. Rynek działa zwykle na postawie zasady merit order3, czyli wyboru źródła energii o najniższej cenie krańcowej. W okresie budowy pierwszych projektów morskiej energetyki wiatrowej, gdy nie była ona w stanie konkurować ze zamortyzowanymi elektrowniami konwencjonalnymi, były stosowane specjalne narzędzia, które gwarantowały moc w miksie energetycznym (ang. carve out) i obligowały spółki energetyczne do zakupu odnawialnej energii po wcześniej określonej cenie (ang. feed in tariff). To umożliwiło rozwój wielu projektów, jak również samej technologii i konsekwentne znaczne obniżenie kosztów wyprodukowanej energii.


  Morska energetyka wiatrowa jest obecnie na początku merit order i stała się wiodącym rozwiązaniem, a rynki i deweloperzy zaangażowani we wczesnej fazie rozwoju (ang. first movers) zgromadzili ogromne doświadczenie i stali się liderami, co daje im przewagę nad tymi, którzy rozpoczęli później (ang. followers). Późniejszy start może mieć też pozytywne strony, takie jak możliwość adaptowania sprawdzonych polityk i regulacji na nowych rynkach, a także mniejsze ryzyko polityczne i regulacyjne dla deweloperów. Mimo wielu lat rozwoju branży są jeszcze aspekty, które należy zoptymalizować i wprowadzić zarówno na starych, jak i nowych rynkach. Głównie dotyczą one szybszego procesu wydawania pozwoleń, klarownego procesu aukcyjnego, długotrwałego planowania przyłącza do sieci.


  4.3.2. Rozwój technologii, infrastruktury i łańcucha dostaw


  Technologia morskich farm wiatrowych oraz jej rozwój to jeden z czynników napędzających wzrost samego rynku. Ale istnieją też silne oddziaływania w drugą stronę, jako że zapotrzebowanie na komponenty sprawiło, że łańcuch dostaw był zmuszony (i nadal jest) skalować swoją produkcję tak szybko, jak szybko rozwija się portfolio projektów. Pierwsze projekty miały moc zainstalowaną na poziomie 100 MW, co mogło wymagać instalacji kilkudziesięciu turbin. Trend zwiększenia mocy turbiny wpłynął na wszystkie pozostałe elementy oraz umożliwił zwiększenie wielkości projektów do gigawatowej skali przy jednoczesnym zachowaniu ilości turbin, a nawet jej zmniejszeniu (1000 MW mocy zainstalowanej wymaga obecnie właśnie kilkudziesięciu nowoczesnych turbin). Fundamenty, kable, stacje transformatorowe czy proces transportu i instalacji musiały zostać dostosowane do zmiany wielkości turbin z 3 do obecnie 15+ MW. Dzięki skalowaniu i optymalizacji po stronie technologii i łańcucha dostaw (ang. supply chain) koszty morskiej energetyki wiatrowej na przestrzeni jednej 
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