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Sammanfattning

Syfte och malsattning

| avsikt att studera forutsattningarna for saker in- och utsegling av ett framtida containerfartyg i
maxstorlek till och fran Skandiahamnen har en simuleringsstudie genomforts vid Sjofartsverkets
simulator pa Lindholmen under fyra dagar i vecka 42 och en kompletterande dag under vecka 45.
Specifikt var syftet att finna [amplig dimensionering av farleden for bibehallen sdaker passage fran
Trubaduren till Skandiahamnen for containerfartyg med stérre dimensioner an de av idag, samt att
utreda vad som ar tillrackligt vattendjup.

Forutom ett storre fartyg med dimensionerna 430x65 i tre lastkonditioner med djupgaende 14,5m,
16,5 och 17,5 m, omfattade studien dven ett fartyg med dagens maxdimensioner 400x59 m, men
med ett djupgaende pa 17,0 m. Det storre fartyget med djupgaende 16,5 m simulerades vecka 45.

Simuleringarnas primarmal var i huvudsak, men inte uteslutande, att utréna acceptabel ny
farledsdesign med bibehallen sakerhet och tillganglighet samt kvalité pa lotsningen: Under de fyra
dagar som arbetet fortgick framkom aven rekommendationer att efter ytterligare simuleringar
undersoka behovet av andrade begransningar med avseende pa vindstyrkor, bogserbats kapacitet,
motesforbud m.m. Vidare gjordes en berdkning av den dynamiska bottenklarningen med avsikt att
sakerstalla att den foreslagna farledsdesignen erbjuder tillrackligt vattendjup.

Fyra lotsar genomforde totalt 57 in- och utseglingar pa tva bryggor i simulatorn. Under eller efter
respektive simulering bedomde och dokumenterade lotsarna risknivan for ett antal moment och
nagra olika delar av farleden. De flesta av simuleringarna genomférdes med en vindstyrka som
motsvarar 250 tons vindtryck vid sidvind, vilket med det storre fartygets aktuella vindarea
motsvarar 15 m/s, dvs en hog dimensionerande vindhastighet.

Nautisk riskutvardering

n . n

| riskutvarderingen bedémdes ett antal moment: “halla kursen”, ”starta/hava gir”, ”avdrift”, "fart”
och "nérhet till farledsgrans”. Av dessa bedomdes det andra, “starta/hava gir”, som mest
riskutsatt, bade i Mavhomskroken och langre in i leden. Fartyget upplevdes som trogt.
Fartygsmodellerna modifierades infor simuleringar i vecka 45 (se avsnitt 6). De farledsalternativ
som testades i simuleringarna berorde i forsta hand Mavholmskroken, dvs omradet mellan
Vipeskar och Mavholmsskaren. En sammanvagning av riskbedomningarna pekar ut Alternativen 5
och 6 som de minst riskutsatta. Det senare valdes for de fortsatta simuleringarna.

Av de olika omraden/moment i farleden var vandningen inne i Skandiahamnen det som bedémdes
som mest riskutsatt. Anledningen till detta var:

e Vindens paverkan pa fartyget ar som storst vid mycket laga farter och sarskilt under
rotations momentet da den laterala vindkraften ar i standig férandring.

e Det dr manga bogserbatar som agerar med varierande krafter och vinklar, samtidigt med
fartygets egna resurser (bogpropeller, maskinpadrag och roder).

o Upptradande centrifugalkrafter till foljd av rotation och svangningscentrum langt forut
eller akterut.

2 (38) P190924/M



Mavholmskréken Riskbedomning av olika omradena
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Resultat — simuleringar

Den nautiska riskutvarderingen pekade bl.a. pa svarigheter att “starta och hava” gir, vilket ocksa
stammer 6verens med de stora rodervinklar som periodvis registrerats i simuleringarna. Med
tanke pa att det i samtliga simuleringar varit betydande klarningar till farledsbegransningarna,
vilket ocksa bekraftas av lotsarnas riskbedomning, kan dock konstateras att simuleringarna har
visat att det dr fullt méjligt att genom begréinsade féréndringar av nuvarande farled méjliggéra
for fartyg av den simulerade storleken att séikert angéra Skandiahamnen.

De simulerade fartygsstorlekarnas troghet ar pa intet satt 6verraskande. Lotsarnas erfarenhet av
denna storlek av deplacement star endast att finna pa tankfartyg typ VLCC/ULCC. De tva stora
girarna kunde dndock bade paborjas och havas, dock med utnyttjande av forhallandevis stora
rodervinklar.

Vid passage Dynan upptar det simulerade fartyget, med beaktande av avdrift, ca 30% av
farledsbredden och da med bogserbat kopplad.

Med fullt roder, kortare 6kningar av varvtalet (for att undvika fér hog framfart) och motdragning
av akterkopplad bogserbat kunde kurserna in mot vandytan med sma marginaler hallas inom sina
gransvarden.

Manovreringen i hamnbassdangen upplevdes som mest riskutsatt. Detta pga ett storre antal
faktorer att ta hansyn till som paverkar fartygets manoverférmaga. Den utékning av vandytan som
arbetats fram bedémdes vid utvarderingar vara tillracklig.

En fraga som aktualiseras i resonemang kring acceptabla marginaler ar definitionen av ”sédker
marginal”. Hur bred bor en farled vara for att den skall anses som saker? Fragestallningen &r
komplex och later sig inte sa latt besvaras. Farledens utformning, langd, trafikens mangd,
farledskaraktar (kultur, farter, vind, strommar, is m.m.) storleken av fartyg och typen av tonnage
ar nagra av de faktorer som ar avgorande.

Exempel: Stora kryssningsfartyg 6verstigande 300 meters langd med kraftfulla maskiner, starka
bogpropellrar, azipod framdrivning m.m. bedoms kunna sakert framforas i mycket tranga farleder
(150 meter dar fartyget upptar 30% av farledsbredden) med girradier sa laga som 0,3M.

ULCC med bogserbatar som angor Brofjorden har sin smalaste passage om ca 400 m (dar fartyget
upptar 18% av farledsbredden).

Dessa fakta och som lotsarna under simuleringar mycket riktigt papekade; Att 6ka farledens bredd
ytterligare an farledsalternativ 6 for att ge annu mer marginal bedémdes dnda inte 6ka sakerheten
i fartygets framforande. Problematiken i sjdlva lotsningen kunde mer hanforas till fartygets
betydande troghet an till hur bred farleden utformas.
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Fragestallningen kring vad som orsakar trogheten i fartyget (modellen) &r foremal for vidare
utredning. Flera faktorer kan spela in men framst UKC samt det faktum att 6ver 300 000 ton
deplacement ar en stor massa med enormt inneboende troghet. Ytterligare simuleringar har
genomforts i vecka 45 dar fartygsparametrar har justerats samt prov med forandrad maskinstyrka
och olika UKC och deplacement har testats.

Vindstyrkan under nastan samtliga korningar lades pa 250 tons lateralt tryck (ca 15 m/s) vid
sidvind vilket motsvarar dagens vindbegransning pa 200 ton for nuvarande maximala fartyg
(400x59x12,5).

Marginalerna bedémdes acceptabla vid farter 6ver 10 knop men sjonk avsevart i lagre farter
Sarskilt blev detta tydligt under fartreduktioner och med sidovindar. Avdriften resulterade i foga
forvanande 5-10 grader med pafdljande 6kad svepbredd vilket i princip gjorde att marginalerna att
justera fartygets lage i farleden sjonk avsevart.

Efter att i nagra simuleringar ha sankt vindtrycket till 200 ton, kunde konstateras att hanteringen
blev nagot lattare och en rekommendation lyftes fram att en lagre vindbegransning ar nagot som
bor provas ut mer ingaende.

De tre bogserbatarna som anvandes i de forsta 36 simuleringarna hade 70, 80 respektive 90 tons
BP (bollard pull) och i de resterande 22 6kades de upp till 2 st 70 ton BP samt 2 st 100 ton BP.
Anledningen till uppgraderingen lag i lotsarnas samlade bedémning om problematiken att med de
mindre bogserbatarna bromsa upp eller 6ka farten, halla kurs pa fartyget in och ut ur
hamnbassangen samt att vanda runt tryggt inne i sjdlva hamnbassangen. Sarskilt tydligt blev
vikten av bogserbatarnas dragkraft vid avgang fran och ankomst till kaj nar vinden hade maximalt
tryck i sidan.

Rekommendation

Pa samma satt som med resonemanget kring vindrestriktioner dr bogserbatarnas kapacitet nagot
som bor lyftas fram i kommande simuleringar och rapporter kring forutsattningar for saker
sjotrafik.

| sammanhanget bér ndmnas att vindstyrkan i simuleringsarbetet lades konstant pa 250 tons tryck,
vid sidvind, genomgaende langs hela farledens langd fran Trubaduren dnda fram till kaj. Tidigare
matningar av vind -styrka och -riktningar samt lotsarnas empiriska erfarenhet inom sitt
lotsningsomrade ger vid handen att vindstyrkan faller och forandras i karaktar fran Trubaduren in
till Skandiahamnen. Sa t.ex. motsvarar en vindhastighet pa 15 m/s vid Mavholmsbadan en
vindhastighet pa 12-14 m/s vid Skandiahamnen.

Nagon detaljerad hansyn till strommarna i landskapet kring farleden har inte tagits med i
simuleringarna och en ndrmare analys och da speciellt omradet runt Torshamnen bor dgnas viss
uppmarksamhet i ett vidare arbete. Vidare bor de i detta omrade upptradande
interaktionseffekterna mellan ett passerande containerfartyg och ett eventuellt inneliggande
fortojt fartyg studeras ndarmre.

Tillaggas bor dven att lotsarna under alla simuleringarna hade utover radar, ECDIS och lod, via
separata conning displays tillgang till sarskilt nodvandig information som girhastighet, prediktor,
sann och relativ vind, fartygets langskeppsforflyttning samt dven sidhastighet i for och akter med
0,1 knops noggrannhet. Aven bogserbatarnas drag eller tryckkraft fanns redovisade pa lattavlista
skarmar.

Huruvida denna mycket vitala information (decision support tools) for ett fartygs framférande i
verkligheten, alltid finns tillgangligt i samma omfattning som under simuleringen ar okant.
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Lotsarnas egna PPU (Portable Pilot Unit) (anvdandes ej under simuleringarna) ar ett vardefullt
komplement och kan till en viss del kompensera vid avsaknad av komplett infostéd men inte fullt
ut i den omfattning som simulatorn tillhandaholl.

Resultat — UKC analys

Utifran de resultat som erholls fran simuleringarna genomférdes en berakning av den dynamiska
bottenklarningen (DUKC — Dynamic Under Keel Celearance). Denna baserades pa:

e tidshistorik fran respektive simulering av fart, vattendjup och krangningsvinkel
e variation av vattnets densitet langs inseglingsleden
e berdkning av nedsankningen (squaten)

Foljande resultat erholls:

e Krangningsvinkel som genereras av dels vindtryck och dels av att en gir har en starkt
bidragande effekt pa den dynamiska bottenklarningen. Vattendjupet utanfor Torshamnen
ar minst 20,5 m, vilket innebar en nominell klarning pa 3,0 m och ar darmed inte nagra
problem for bottenklarningen.

e Med det antagna vattendjupet pa 19,25 m i hela omradet innanfér Dynan pavisar analysen
inte i nagot fall en bottenklarning under 1,0 m, det minsta vardet var 1,04 m. Berdkningen
baserades pa vattendjup, fart, krangning och squat.

e Den minsta klarningen, 1,04 m, berdknades uppsta da fartyget precis hade kommit in pa
det grundare omradet, 19,25 m, innanfér Dynan och innan farten, som normalt har lag vid
ca 6 knop, ytterligare hade reducerats.

e Ovanstaende berdknade dynamiska klarning géller for ett antaget GM pa 2,5 m. For ett
eventuellt mindre GM pa 1,5 m skulle istdllet den minsta bottenklarningen minska till 0,78
m.

Utgaende fran Transportstyrelsens rekommendation om en minsta bottenklarning pa 0,7 m kan
den foreslagna farleden sdgas uppfylla detta, dven vid eventuellt lagre GM an vad som antagits vid
modellering av fartygsmodell. Dock galler detta ej vid mycket laga GM varfor en vidare verifiering
av sannolika GM och hur de kan hanteras rekommenderas.

Resultat fran kompletterande simuleringar i vecka 45

Da fartyget, i de simuleringar som genomférdes i vecka 45, upplevdes trogt, bade i att starta och
hava gir samt att accelerera upp i fart, bestamdes att komplettera med nagra ytterligare
simuleringar i vecka 45. Dessa genomfordes da i avsikt att:

e undersoka effekterna av en modifierad maskingranskurva och med en nagot hogre
maskineffekt (72 000 kW jamfort med tidigare 65 000 kW)

e undersoka effekterna av en storre bottenklarning, astadkommen bade med storre
vattendjup och med mindre djupgaende pa fartyget

Resultaten fran dessa sammanfattas enligt foljande:

e En storre bottenklarning underlattar inte mandvreringen.

¢ Med ett mindre djupgaende/deplacement férbattras accelerationsférmagan nagot, om an
marginellt. Formagan att initiera och hava gir forandrades inte markbart.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Projektet Kapacitetshéjning av Farled och Hamn — Géteborg (for ndarvarande med arbetsnamnet
SkandiaPorten) ar ett samverkansprojekt mellan Géteborgs Hamn AB, Sjofartsverket och
Trafikverket.

Goteborgs hamn ar Sveriges storsta hamn, med terminaler for container, RoRo, bilar, passagerare
samt olja och andra energiprodukter. Hamnen ar utpekad som Core-hamn inom Europeiska
Unionens transeuropeiska transportnatverk (TEN-T) och av Trafikverket utpekad som riksintresse
for transporter. Inom containersegmentet hanterar Goteborg for narvarande 50-55 procent av
den totala containervolymen i svenska hamnar, och ar den enda svenska hamn som idag kan
erbjuda transocean direktsjofart.

Det 6vergripande syftet med Projektet ar att bibehalla — och i mdjligaste man framtidssakra —
forutsattningarna for de storsta containerfartygen att anlépa Skandiahamnen, och darigenom
bibehalla och framtidssakra att aktorer inom svensk utrikeshandel har tillgang till transoceana
direktanlop. Detta uppnas genom att vidta atgarder som medfor 6kad kapacitet, tillganglighet och
sakerhet fér de stdrsta containerfartygen, som i dagslaget trafikerar rutten Europa—Fjirran Ostern.

Bakgrund, brister och behov kopplat till projekt Kapacitetshéjning av farled och hamn — Géteborg
beskrivs i tidigare utredningar med bilagor:

e Atgirdsvalsstudie Kapacitetshdjning av farled och hamn — Géteborg, Trafikverket, 2016-06-
15 med bilagor.

e Teknisk PM Kapacitetshojning av farled och hamn — Géteborg, Trafikverket, 2017-02-04,
arendenummer TRV 2014/73014, med bilagor.

| studierna beskrivs tva utredningsalternativ, UA 1 och UA 2. UA 1 innebar atgarder i vattnet (i
farleden, i vandytan och vid kaj) och atgéarder i kajkonstruktionen for att mojliggora ett
djupgaende for fartygen pa 16,5 m (simuleringar vecka 45). UA 2 innebar motsvarande atgarder
for att mojliggora ett djupgaende pa 17,5 m (simuleringar vecka 42).

Sommaren 2018 meddelade regeringen att Projektet tilldelas 1 255 miljoner kronor i den
nationella infrastrukturplanen for perioden 2018-2029. Dessa medel finns tillgdngliga i perioden
2024-2029.

1.2 Nuvarande lage i Projektet

Parterna har sedan varen 2019 formerat sina organisationer och enligt en tecknad
avsiktsforklaring inlett ett samarbete pa bred front. Enligt den gemensamma tidplanen planerar
GoOteborgs Hamn AB att paborja byggstart for kajkonstruktionen under 2022 och Sj6fartsverket att
paborja atgarderna i farleden under 2024. Gemensamt fardigstallande kan med dessa byggstarter
ske under ar 2026.

Den aktuella simuleringen ingar i fasen Farledsutredning och ar ett viktigt steg i det gemensamma
arbetet att fordjupa kunskapen om farledens utformning, fran Trubaduren, genom
Torshamnsleden till Skandiahamnens kajer 610 och 614. Parterna har gemensamt beslutat om de
aktuella konceptfartygen och andra forutsattningar fér simuleringens genomfoérande.

Resultaten fran simuleringen ar betydelsefulla inte enbart gallande nautiska fragor och farledens
utformning. Parterna efterfragar dven kunskapsunderlag for att kunna bedoma muddringsvolymer
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och darigenom kostnader for atgarder i farleden och vid kaj. Darigenom bidrar simuleringen ocksa
till underlag for att besluta om vilket Projekt som slutgiltigt kommer att genomféras. Parterna
planerar for att kunna fatta ett gemensamt beslut om vattendjup och konceptfartyg under kvartal
1, 2020.

1.3 Deltagare
Nedan féljer en lista pa de personer som helt eller delvis deltog i simuleringarna

Namn Kategori Organisation
Bertil Skoog Delprojektledare farledsdesign och Sjofartsverket
uppdragsledare for simuleringar
UIf Svedberg Observator och rapportforfattare Sjofartsverket
Henrik Sjoberg Lots Sjofartsverket
Mats Malmberg Lots Sjofartsverket
Stefan Nilsson Lots Sjofartsverket
Magnus Lindgren Lots Sjofartsverket
Leo Vidal Lots Sjofartsverket
Andreas Edvall Lots och simulatoroperatér Sjofartsverket
Kristoffer Antoniak Lots och simulatoroperatér Sjofartsverket
Jan Henriksson IT/GIS expert Sjofartsverket
Pontus Bengtsson Trafikomradeschef, Goteborg Sjofartsverket
Asa Karnebro Hamnkapten Goteborgs Hamn
Peter Ottosson Observator och rapportforfattare Seamade
Karl-Johan Raggl Rapportgranskare Seamade
Tage Edvardsson Seniorkonsult tekniska fragor Port Engineering
Torbjorn Henriksson Konsult Maflobe AB
Siv Thorskold Nautisk handlaggare Transportstyrelsen

Tabell 1: Deltagare simuleringar vecka 42
Till rapporten hor féljande appendix:

Appendix 1:  Fartygsdata simuleringsmodeller
Appendix 2:  Simuleringsschema och plottar
Appendix 3:  Resultat fran nautisk riskutvardering

Appendix 4: Resultat fran "Under Keel Clearance” (UKC) berakningar
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2 Fartyg

2.1 Dimensionerande fartyg

Studien omfattar simulering med tva olika stora containerfartyg med dimensioner 430 x 65 x 17,5
m respektive 400 x 59 x 17,0 m, det forra tankt att representera ndsta generation storre
containerfartyg och det senare dagens storsta. Bagge ar utrustade pa konventionellt satt med en
fast propeller, ett halvspadroder och dubbla bogpropellrar. Det storre fartyget har simulerats i tva
olika lastkonditioner, den ena med ovan namnda 17,5 m djupgadende och det andra med 14,5 m
djupgaende. | vecka 45 simulerades dven det storre fartyget i en lastkondition med ett djupgaende
pa 16,5 m. | samtliga fall har fartygsmodellerna varit lastade med, for fartyget storsta antal
containrar (vid det lagre djupgdendet ett antal tomma containrar), i syfte att representera en
maximalt maojlig vindlast. | den lattaste lastkonditionen har fartyget en lateral vindarea pa 19 000
m?, som vid 15 m/s sidvind ger en sidkraft pa ca 250 ton. Fartygen &r relativt kursstabila, vilket &r
representativt for de flesta containerfartyg och kraver stort utrymme vid girar, speciellt pa grunt
vatten. Det storre fartyget ar forsett med tva bogpropellrar pa vardera 3 000 kW, som tillsammans
kan ge en sidkraft pa ca 80 ton, vid stillaliggande. Effekten valdes sdsom varande 1 000 kW mer an
dagens fartyg.

Fullstandiga data och mandveregenskaper ges i tabeller respektive s.k. ”Wheelhouse Posters” i
Appendix 1.

2.1.1 Kommentarer kring modellerna

Modellerna har mandveregenskaper som ar typiska for fartyg av den aktuella storleken. Gircirklar
och zig-zag prov 6verensstammer i stort med de som dagens storsta containerfartyg har, bade pa
djupt och grunt vatten. Fartygen ar troga att med laga maskinpadrag (DEAD SLOW och SLOW),
accelerera upp i fart, speciellt pa grunt vatten. Detta upplevdes av lotsarna ocksa valdigt patagligt
under simuleringarna. Exempelvis tar det 16 min att accelerera upp farten fran noll till fyra knop
pa 19,25 m vattendjup och med maskinpadraget SLOW. En motsvarande mandver tar i SEAMADE’s
eget program, SHIPMAN, ca 13 min, d.v.s. lite snabbare. Detta indikerar mdjligen att fartygens
troghet i Transas modell ar nagot 6verskattad. Det bor dock observeras att en lattare
lastkondition, med ett djupgaende pa 14,5 m, ger en betydligt snabbare respons. Skillnaderna
beror dels pa den lattare massan och dels pa en stérre bottenklarning.

En annan forklaring till den upplevda trogheten ar den relativt ”lagt stallda” maskintelegrafen, dar
propellervarvet vid DEAD SLOW ar 20 rpm och vid SLOW 32 rpm. Avsikten med detta var att farten
vid DEAD SLOW inte skulle overstiga 4,5-5 knop pa djupt vatten. Maskineffekten pa 65 000 kW &r
mojligen ocksa lite 1agt vald. En hogre maskineffekt kan, med tanke pa maskingranskurvan ge
battre effekt dven vid laga farter och propellervarvtal.

Efter att fartygets stabilitet, som ju med tanke pa kréangningstendenser paverkar den dynamiska
bottenklarningen, diskuterats ingdende med lotsar och representanter fran Maersk, valdes
slutligen ett GM pa 2,5 m som sannolikt varde vid full last (320 000 ton).

2.1.2 Justering av modeller under simuleringarna

Vid framtagningen av de matematiska modellerna utgicks fran ett roder med relativt lagt
sidoforhallande, vilket medforde en lyftkraftkurva (roderkraft som funktion av rodervinkel) som
var mer eller mindre linjar. Efter diskussioner med lotsar och simulatorpersonal dndrades rodret
till att representera ett med ett lite storre sidoforhallande, vilket innebar lite storre kraft for
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rodervinkar mellan 5 och 25°, men med oférandrad kraft vid dikt roder. Andringen inférdes infor
tisdagens simuleringar i vecka 42.

2.2 Bogserbatar

Vid insegling kopplades bogserbatar strax efter Skalkorgarna och i utsegling vid avgang fran kaj. |
de forsta simuleringarna, till och med Nr 17B, se program i Appendix 2, utnyttjades tre
bogserbatar:

Tor -90ton - kopplades i “center akter”
Loke -80ton - kopplades i “center for”
Geo -70ton - kopplades i babords laring

Fran och med Sim. Nr 18A utnyttjades fyra bogserbatar enligt:

Delta -100 ton - kopplades i “center akter”
Alpha -70ton - kopplades i “center for”
Charlie- 100 ton - kopplades i babords laring
Bravo -70ton - kopplades i babords skuldra
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3 Farled

Farledsavsnittet dar simuleringarna genomfoérts ar ca 10 M langt och bestar av tre huvudkurser,
cirka 030° > 350° > 80° dar forsta giren pa 40° gar babord med 1,2 M gir-radie och den andra
giren pa 90° gar styrbord med 1,2 M gir-radie. Mindre kursdndringar at babord p4 sista
huvudkursen samt vandande av fartyg i hamnbassang och fortojningsmoment. Total tidsatgang ca
2 tim.

A
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25 Zs)
Donsé Svartsk

Figur 1: Farledsytan norra leden, Trubaduren — Mavholmsbadan - Skandiahamnen

Sjofartsverket hade fore simuleringarna tillsammans med lotsar férberett fyra huvudalternativ for
den forandrade farledens design. PIANC’s (Ref 1) rekommendationer har varit vagledande men
dven Sjofartsverkets omfattande erfarenheter fran tidigare liknande farledsarbeten har vagts in.

En viktig styrande faktor i arbete med farledsalternativen ar att maoijlig girradie f6r denna storlek av
fartyg ytterst séllan kan understiga 1 M. Dels ar det svarigheten att inom rimlig tid fa upp
tillrackligt hog girhastighet men aven att kunna hava densamma. De olika alternativen utformades
darfér med 1,1 respektive 1,2 M radie.

Den forsta babordsgiren runt Buskars Knote ar dels rimliga 30 grader, samt att farleden i det
avsnittet ar forhallandevis bred, vilket ger ett stérre utrymme for korrigeringar, aven for ett fartyg
av denna storlek. Dock ar distansen till nastkommande WOP (Wheel Over Point) relativt kort vilket
likval innebadr minskade marginaler for korrigeringar.

Den pafdljande viktiga styrbordsgirens WOP &r relativt kritisk, vilket kréver att ovan namnda gir
avslutas med minsta majliga felmarginal.

Under hela giren om 90° runt Mavholmsbadan foreligger begransade mojligheter att korrigera
eventuella diskrepanser mellan tankt och verkligt utfall av roderkommandon. Sarskilt kdnslig ar
avslutningen av giren dar det ar synnerligen viktigt att ligga korrekt i farleden infor nedtagningen
av farten fram till Torshamnspiren.
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Farledens design inne i sjadlva hamnomradet styrdes i huvudsak av ett planerad vandyta med en
diameter om 650 m, som férlades 6ster om Alvsborgs fastning och syd om kajplats 614.

Mer utforlig beskrivning av de olika simulerade farledsalternativen finns i avsnitt 4.2.

3.1 Vind och strom

Summary of all stations

Relative wind speed (%)
&

+ Vinga
Torshamnen
—t— Karet
—t— Mapnabbe
Masthugget
- Tingstad

0 45 90 135 180 225 270 215
Wind direction al Mivhoimen (deg

Figur 2: Relativa vindhastigheter vid nagra olika positioner i Goteborgs hamn (Ref 3)

Vindfoérhallandena varierar en hel del langs inseglingsleden, ju langre in desto lagre
vindhastigheter. Sa till exempel ar vindhastigheten vid Karet (ndra Skandiahamnen) statistiskt sett
70% av den vid Mavholmsbadan vid sydlig vind, medan den vid sydvastlig ar ca 80%. Relationerna
framgar av Figur 2 (se ocksa Ref 3). Detta innebar t.ex. att en vindlast pa 250 ton vid
Mavholmsbadan motsvarar en vindlast pa 120 ton vid sydlig vind och 160 ton vid sydvastlig vind
vid Skandiahamnen.

3.2 Djup

Vattendjupet i respektive alternativ har antagits vara detsamma som rader idag, vad galler
omradena utanfor kantmarkering 24 och 25, dvs minst 20,5 m. Innanfoér dessa markeringar har
simulerats ett jamnt vattendjup pa 19,25 m, vilket ger en nominell bottenklarning pa 10% av det
storre fartygets djupgaende da det 4r som mest lastat.
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4 Simuleringar

Simuleringarna genomfordes i Sjofartsverkets simulator pa Lindholmen och pagick 08:00-18:00
den 14-17 oktober 2019. Deltagare var fyra krono/masterlotsar fran Goteborgs lotsomrade, tva
simulatoroperatorer tillika lotsar, representanter fran Sjofartsverkets Infraavdelning, Géteborgs
hamn, tva modellansvariga/tekniska utvarderare samt en nautisk oberoende utvarderare.

Simulatorn som anvandes ar Transas Navi Trainer Professional 5000 och dévningarna kérdes
parallellt fordelade till simulator brygga A och B med styrning fran den centrala operatoérsplatsen.

Lotsarnas korschema var sa konstruerat att lotsarna varvade som forste respektive andre man
samt att de roterade runt sa att alla lotsade med alla och i olika simulatorbryggor. Detta for att fa
sa stor spridning som mojligt mellan aktoérer, miljoer och kombinationer.

Efter varje korning genomfordes en kortare summering mellan lotsarna dar utvarderingsblankett
fylldes i (se 4.1) och sedan en snabb genomgang i operatdrsrummet med alla inblandade. Darefter
foljde en kort forberedelse och uppstart av nasta simuleringsomgang.

Den 14 okt gjordes 15 kérningar, den 15 okt 14 kdrningar, den 16 okt 14 kérningar och den sista
dagen 17 okt 15 kdrningar.

Den forsta dagen provades farledsalternativ 1-3. Den andra dagen olika kombinationer och
slutligen de tva sista dagarna enbart farledsalternativ 6.

Tabell 2: Simulerade alternativ

Alt. |Ant. sim. Vind Ant. sim. Riktning | Ant. sim. Storlek Ant. sim.
1 13 Nord 1 IN 38 400x59x17 8
2 Nordvast 12 Ut 20 430x65x14,5 11
3 Vast 12 430x65x17,5 34
5 Sydvast 8 Hamn Ant. sim.
6 28 Syd 15 Till Kaj 13
6-1 2 Sydost 8 Fran kaj 13
Ost
Nordost 0

Varje dag avslutades med en sammanfattning av dagens korningar och korrigering av de
eventuella dndringar som skett. De nya forslag som utvanns ur de erfarenheter som kdrningarna
gav, resulterade i ndstpa kommande dags planering och kérscheman uppdaterades darefter.

Simulatoranldaggningen fungerade i princip klanderfritt under samtliga fyra dagar och inga stopp
eller uppehall kunde noteras. Nagra smarre detaljer som att vissa conning-displays eller visuella
skarmar slocknade under ndgon minut eller att roderkommandon inte kom, atgardades
omedelbart och inverkade aldrig pa vare sig simuleringar eller tidsschema. Tack vare det smartfria
forloppet behovde aldrig den femte och sista dagen (reserv) nyttjas.

4.1 Nautisk riskutvardering

Under simuleringarna genomfordes en nautisk riskbedémning pa sa satt att varje bryggteam (tva
lotsar) bedomde de upplevda svarigheterna for ett antal delar av farleden och for nagra olika

moment.
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4.1.1 Metod

De olika delarna av farleden var, vid insegling:
e Mavholmen — Fran rapporteringspunkt Nr 1 in till Skalkorgarna
e Passage av Dynan

e Nedsaktning — Fran Skalkorgarna in mot Torshamnen. Ambitionen var att ej passera denna
med mer dn 6 knop med tanke pa interaktionseffekter pa eventuellt fortdjd tanker dar.
Samt fortsatt nedsaktning efter Torshamnen.

e Vandytan — Mandvrering/vandning i denna.
Och motsvarande vid utsegling:
e Vindytan — Mandvrering ut fran kaj och positionering i farleden ut férbi Alvsborg

e Acceleration - Upp mot sex knop vid Torshamnen och vidare acceleration efter
Torshamnen med 10 knop som riktvarde vid ingang i Mavholmskréken

e Dynan - Passage av Dynan/Torshamnen

e Mavholmen — Fran Skalkorgarna till rapporteringspunk Nr 1

Varje omrade bedomdes utifran féljande moment:
1. Halla kursen
2. Start/hava gir
3. Avdrift
4. Fart
5. Narhet till farledsgrans
Vart och ett av dessa moment bedémdes for alla ovanstaende fyra delar av farleden i en skala fran
1till 5, dar 1 representerar mycket Iag risk och 5 en mycket hog risk.
4.1.2 Resultat fran den nautiska riskbedomningen

Den nautiska riskbedémningen kom att starkt fargas av att det 430 m langa fartyget upplevdes
vara trogt i bade att starta och hava gir. En jamférelse mellan de fem olika bedémningsmomenten
(halla kurs, starta/héava gir, avdrift, fart och avstand till farledskant) visar att, for bade
Mavholmskroken, och for 6vriga delar av farleden ar momentet ”starta/hava gir” det som upplevts
som mest riskutsatt, se Figur 3.

Mavholmskréken Dynan in till Skandiahamnen
25 3
2 2.5
2 s,
£ 15 £
2 £ 15
[T} 1 4 [
2 s
=05 2 05 -
0 o0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Bedémningsmoment Bedémningsmoment

Figur 3: Medelrisknivaerna for de fem olika bedémningsmomenten
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| Mavholmskroken har de 6vriga momenten bedémts mer eller mindre likvardigt, medan for den
inre delen ”avstand till farledskant” givits lagst riskniva. De hoga risknivaerna for ”stotta/hava” gir
overensstammer med den samstammiga asikten att speciellt det storre fartyget kandes valdigt
trogt medan den relativt Iaga nivan for “avstand till farledskant” stammer val 6verens med utfallet
i banplottar, se exempelvis Figur 4,Figur 6 och Figur 7, dar banplottar lags ovanpa varandra i s.k.
densitetsplottar. Alla plottarna uppvisar goda marginaler till farledsbegransningarna.
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'I W ooN 3 No 12 ~ 3 o] Skatkorgarns /
’ I N N
Valsk G wh J 022 pie |
o —:.\—\;‘,“ No 24|
Lot 3 &
'{'i‘.\nr"l ,C 9: Bicken
A { Mévhoimsy Mg e T Gs
Racon i) I \
b Mk \ Hake ] "
g ! fjord {
) e {
l S0V Grovwxs e
AR
. £
L 1
‘@A-_A..u'...'. ol ﬂa.!“&"‘ﬂk_. .H—:‘T e |
. ’. ..& Bl
v 5 v / No 1
- _Va-'-s}m'rnn 1 e
~osskinonis ‘@ j ﬂ
FBprung
WO WH 25131 wandghsup'r
x_ReconiB) ™ _ ~ ~Drattag Ve
o £ P ICOME) T - e
v T f’l:"&;!;:l& ‘}("\ | ) C
4 Bty b VA L
\ s /LF1 108 UR N
"""""’)\“R ':’\ \. Galtersi
LIS S \
# “*":1‘7?— )
h.. Kecken oy M;‘“x\ b
Y &r L K ™
Raokn(T ~JA ¥ )
i m Zn I X S

Figur 5: Densitetsplott for utsegling i Farledsalternativ 6 - Mavholmskroken
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4.1.3 Kommentarer kring riskbedémning, Mavholmskroken

De olika farledsalternativ som testats galler i forsta hand Mavholmskréken. En jamforelse mellan
dessa alternativ, vad galler upplevd risk (som medelvarden av samtliga bedomningsmoment och
over samtliga simuleringar), visas i Figur 6. Diagrammet visar att de tva sista alternativen, 5 och 6,
gav de lagsta risknivaerna.

Mavholmskroken
25
s 2
g
£ 15 -
[T}
® 1.
=
0.5
0 - - - - -
3 2 1 5 6
Farledsalternativ

Figur 6: Medelriskniva, avseende Mavholmskroken, for de fem farledsalternativen

4.1.4 Kommentarer kring riskbedomning av omradena Dynan in till Skandiahamnen
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Figur 7: Densitetsplott for in- och utsegling fran Kaj 610

Aven i de inre delarna av farleden, passage av Dynan och hela nedsaktningen fram till Alvsborg,
ligger risknivaerna lagre for farledsalternativ 5 och 6, se Figur 8.

Dynan

2.5 25

Medelriskniva
Medelriskniva

Farledsalternativ

1.5 + = 15

1 1

0.5 0.5 -

0 - T T T T 0 -
1 2 3 5 6

Nedsaktning

3 5

Farledsalternativ

Figur 8: Medelrisknivaerna for de fem olika bedémningsmomenten
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Sjalva vandningen i Skandiahamnen paverkas inte namnvart av de olika farledsalternativen. En
jamforelse mellan de olika omradena i inseglingsleden, se Figur 9, visar att vandningen i
Skandiahamnen har bedomts som det mest riskabla. Detta beror pa att antalet felparametrar
okar; bogserbatskrafter, bogpropeller, centrifugalkraft mm. Sarskilt vindens paverkan anses
komplex vid vandning och i I3ga farter.

Mavholmskréken

2.5

15

1 -
0.5 4
0 T T T T
3 2 5 6

Farledsalternativ

Medelriskniva

Figur 9: Medelriskniva for de fyra omradena i leden

4.2 Kommentarer kring val av farledsalternativ

Efter endast ett fatal simuleringar av de olika alternativen stod det klart att 1,2 M radien var den
enda tankbara for att uppna tillracklig trygghet i girhastighet och havande av gir. De olika
alternativen kunde efter ytterligare ett antal simuleringar (totalt 20 st) sallas bort och genom en
kombination samt nyvunna erfarenheter under simuleringar togs ett fjarde alternativ fram. Detta i
sin tur simulerades 8 ggr i olika varianter med avseende pa vindférhallanden, forfinades ytterligare
for att slutligen na den form, alternativ 6, som lotsarna kdnde sig trygga med, for att pa ett sdkert
satt kunna utfora lotsningen.

Denna farledsdesign (Alternativ 6) simulerades darefter 30 ganger i olika riktningar och
forhallanden. Den totala tiden for simuleringar tog 4 dagar och sammanlagt genomférdes 57
lotsningar.

Figur 10: Jamforelse farledsytor, befintlig farled vs alternativ 6
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4.2.1 Alternativ1
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Figur 11: Farledsytor, befintlig farled vs alternativ 1

Har ligger girradien pa 1,1 M och WOP vid inkommande ar forlagd nagot mot 6ster vilket ger en gir
nara innerkurvan. En fordel blir att efter giren slut sa ar det en rak kurs fram till Knippleholmarna.
Detta skulle resultera i mindre mangder muddring/sprangning runt hela Mavholmsbadan, men a
andra sidan stora mangder pa norra sidan mellan stolpe 14 till stolpe 22 (Torshamnen). Endast en
stolpe behover flyttas pa insidan. Efter nagra simuleringar med Alt.1 blev det tamligen snabbt
konsensus bland lotsarna att detta alternativ inte kandes tillndrmelsevis sa sakert som de 6vriga
och darfor 6vergavs det i ett tidigt skede.

4.2.2 Alternativ 2

QO =Alternativ1
@ - Alternativ 2

Figur 12: Farledsytor, alternativ 1 vs 2

| alternativ 2 har gircentrum flyttats nagot séder om alternativ 1 och WOP (inkommande) pabdrjas
darmed tidigare och gavs en radie om 1,2 M. Detta resulterade i att utgangskursen efter stora
giren forlades nagot séder jamfort med alt 1 men med bibehallen rak kurs mot Skalkorgarna.
Muddringsmangden minskade nagot pa norra sidan men okade istéllet runt Mavholmsbadan
(bortsprangd). Lotsarna bedomde att detta alternativ var det basta av de tre alternativen som
provades den forsta dagen.
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4.2.3 Alternativ3

QO = Alternativ 2
£ A @ - Alternativ 3

Figur 13: Farledsytor, alternativ 2 vs 3

Har forlades gircentrum och WOP annu mer mot 0ster men senare an alt 2. Mangden
muddermassa 6kade i de vastra delarna runt Mavholmen men blev annu nagot mindre pa norra
sidan av farleden. Avslutet pa giren blir samma som i alternativ 2, men bedémdes som nagot
samre av lotsarna. Samtliga tre alternativ har oférandrad slutkurs efter giren, rakt bort mot Dynan.

4.2.4 Alternativ5och 6

- A . —— e,

QO = Alternativ 3
¥ | @ =Alternativ 5

¥ %y 8> s . K N

Figur 14: Farledsytor, alternative 3 vs 5

Efter ett antal kbrningar med de forsta tre huvudalternativen vaxte sa smaningom, via alternativ 5,
alternativ 6 fram. Gircentrum lades vaster om alternativ 1 men ungefar pa samma latitud. WOP pa
inkommande ar darmed flyttad mer vasterut och betydligt ndrmare Vipeskar an de ovriga. |
forstone uppfattades det som att lotsarna inte var bekvdma med den narheten till Vipeskar men
efterhand visade det sig att det alternativet inte pa nagot satt upplevdes som problematiskt.

Vattenomradet pa den vastra sidan vid Vinga sand upp mot Danafjord har storre djup och det ar
darmed lattare att fa igang giren. Samtidigt upplevs det av lotsarna tamligen férdelaktigt att i ett
tidigt skede kunna ”"6ppna upp” giren och vinna héjd trots att det sker pa bekostnad av att man da
hamnar lite mer pad "fel” sida i farleden. Det blir i praktiken inga problem da motesférbud oavsett
maste inforas nar dessa fartyg lotsas in eller ut.
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! | O =Alternativ5
o, AR " 41 @ =Alternativ6

Figur 15: Farledsytor, alternativ 5 vs 6

Lotsarna enades efter ett antal lotsningar om att rak kurs in mot Skalkorgarna efter giren inte var
helt nédvandigt eftersom dagens kursandring om cirka 15 grader babord, efter den langa
styrbordsgiren, blivit reducerad till endast 5 grader i Alternativ 6. Den nya mindre kursjusteringen
beddmdes inte menligt paverka den nya fartygstypens sakra framforande. | och med det kan
ytterligare massa sparas in vaster om Mavholmsbadan men dven pa den norra sidan.

4.2.5 Forandring av farledsutmarkning

Exempel pa farledsutmarkningar som justerades och diskuterades var:

- Vipeskar bor utmarkas med stolpe med fasad- eller fyr-ljus
- Boj Skafteskar bor flyttas sydvastvart

- Stolpe nr 8 bor sta kvar

- Stolpe nr 9 bor flyttas in ca 60 m

- Stolpe nr 11 bor flyttas till Mavholmsbadans norra spets

- Stolpe nr 13 bor flyttas séderut 90 m

- Stolpe nr 15 bor flyttas séderut 40 m

- Norra sidan: Stolpe nr 18 kan flyttas norrut 65 m

- Stolpe F25 (Dynan) flyttas in 50 m sydvart

Breddning av vandytan, syd om Skandiahamnen, med ca 100 m mellan stolpe nr 33 — mot
Tanguddens spets om ca 800 m langd.

Stolpen vid Fastningen star kvar endr omradet ar extremt kansligt for sprangningsarbeten.
Muddringsgransen blir fran Fastningens stolpe till kajnocken vid 615.

Befintlig farledsutmarkning och farledsyta kommer att flyttas dar farleden forandras for att visa
maximal bredd med fullt djup.
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4.3 Nagra kommentarer om resultaten fran de enskilda simuleringarna for

Farledsalternativ 6

Inte i nagot fall av alla de simuleringar som genomférdes under vecka 42, kom fartyget
orovackande nara nagon farledsbegransning. Stora rodervinklar och, i den inre delen av leden,
hoga bogserbatskrafter, fick dock anvandas i manga fall, varfér marginalerna i vissa fall var sma
eller mycket sma.

431 Mavholmskroken
Insegling

Babordsgiren vid Buskars Knote kravde som regel mattliga rodervinklar, mestadels under 20°, se
Figur 16 (tiden mellan 200 och 500 sek). For sydostlig vind dikt babord under ett par minuter.

Rodervinkel - Insegling i Mavholmskroken
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Figur 16: Insegling fran rapporteringspunkt Nr 1 for fyra vindriktningar (Sim. Nr. 13A, 14B, 16B och 21D)

Negativ rodervinkel i diagrammet innebar babordsroder. Den langa styrbordsgiren (tiden mellan
700 och 1500 sek) kravde dock, speciellt for vind fran SV-NV, storre vinklar, ofta 6ver 20, i ett par
fall dikt roder under en eller ett par minuter. Som visas i densitetsplotten i Figur 4 ar marginalerna
till farledsbegransningarna hela tiden goda, men marginalerna, vad galler erforderliga
rodervinklar, ar tidvis ganska sma.

Utsegling

Utsegling genom Mavholmskroken kraver ocksa tidvis stora rodervinklar. | nordlig vind (Figur 17),
kravs under mer an tre minuter dikt babords roder (tiden mellan 550 och 800 sek). Ddremot &r de
anvanda rodervinklarna for 6vrigt tamligen mattliga, mestadels under 20°.

Rodervinkel - Utsegling i Mavholmskréken
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Figur 17: Utsegling fran Skalkorgarna for fyra vindriktningar (Sim. Nr. 13B, 14A, 15A och 26B)
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| ett par simuleringar, 26A (insegling) och 26B (utsegling), lades roder medvetet sent, detta i avsikt
att se vad ett eventuellt mindre lyckat handhavande kunde fa fér konsekvenser. Bagge
simuleringarna, se exempelvis Figur 18, visade att den uppkomna situationen relativt latt kunde
raddas.
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Figur 18: Simulering No 26A, insegling med medveten sen roderldaggning
In- och utsegling till/fran kaj

Fartygen, speciellt det storre med 17,5 m djupgaende, upplevdes som mycket troga att accelerera
upp i fart fran stillaliggande. Detta innebar att vid kraftig sidvind (sydlig eller sydostlig) utsattes
fartyget successivt for allt storre avdriftsvinklar och det kunde vara svart att kompensera for detta.
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Figur 19: Simulering Nr 21B - Utsegling i sydostlig vind

Svepbredd vid olika avdriftvinklar

o 5 10 15 20 25 30 35
Avdriftvinkel (grader)

Figur 20: Svepbredd vid olika avdriftsvinklar

Stora avdriftsvinklar innebar ocksa att stora rodervinklar kravs for att bibehalla kursen. Ett
exempel pa detta ar Sim. Nr 21B, en utsegling i sydostlig vind, se Figur 19, dar successivt 6kande
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styrbords roder (positivt varde i roderdiagrammet) kravdes for att hall fartyget pa kurs. Vid
passagen av Alvsborg, den bla triangeln i diagrammet, anvindes stadigt dikt roder. Som framgar av
banplotten till vianster gick utseglingen bra, men med tanke pa dikt roder under 6-8 min fanns inga
marginaler. Har bor dock observeras att simuleringarna genomférdes med en vindhastighet som
var 15 m/s langs hela leden. | verkligheten minskar dock hastigheten successivt till f6ljd av skydd
fran omgivande land, se Figur 2 ovan i rapporten. Sa kan t.ex. en vindhastighet pa 15 m/s vid
Mavholmsbadan motsvara en vind pa 11-14 m/s i Skandiahamnen.

| Figur 21 ges rodervinkeln for insegling fran Skalkorgarna in till kaj. Under fartreduceringen blir
fartyget utsatt for avdrift och direkt vindmoment som leder till stora kompenserande rodervinklar.
For exempelvis vind fran NV kravs under langa perioder, emellanat flera minuter i strack, dikt SB
roder (positivt varde i diagrammet nedan). Till skillnad fran passagerna i Mavholmskroken finns
har marginaler i form av assisterande bogserbatar.

| bdgge simuleringar redovisade i Figur 22, krdvdes dikt SB roder under langa perioder for att
bibehalla kursen under accelerationsforloppet ut ur Skandiahamnen.

Rodervinkel - Insegling till kaj
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Figur 21: Insegling till kaj for fyra vindriktningar (Sim. Nr. 19A, 19B, 20A och 20B)

Rodervinkel - Utsegling fran kaj
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Figur 22: Utsegling fran kaj for tva vindriktningar (Sim. Nr. 21A, 21B)

| de flesta av inseglingarna till kaj utsattes fartyget, i samband med vandningen, for en stark
bakatriktad kraft och fartyget erhéll en successivt 6kande backfart om inte detta blev
kompenserat for.
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Figur 23: Definitionsskiss - Centrifugalkraft

Anledningen till detta ar att vid vandningen kommer ofta svdangningscentrum (pivotpunkten) att
ligga langt forut (den gula cirkeln Figur 23). Da uppstar en centrifugalkraft, Fc, som kan berdknas
enligt:

Fc = mtot VZ/R

dar

V=rR

r = girhastighet i rad/s

R =girradienim

Mot = fartygets totala massa, inklusive medsvangande vattenmassa

Vandytan

Pt

&

b,

2t

Figur 24: Densitetsplott for in- och utsegling fran Kaj 614

Bade Figur 7 (in-och utsegling till/fran Kaj 610) och Figur 24 (in- och utsegling till/fran Kaj 614) visar
att den foreslagna vandytan med en utvidgning pa ca 100 m séderut fungerar bra med bra
marginaler &t alla hall. | ndgot fall kom akterskeppet niara markeringen sydost om Alvsborg, dock
med en klarning pa ca 70 m.
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5 ”Under Keel Clearance” (UKC) analys

Baserat pa de simuleringar som genomfordes under vecka 42 har den dynamiska bottenklarningen
berdknats for samtliga fall.

5.1 Metod

Berakningen foljer den princip som redogors for i Ref 2, se nedanstaende Figur 25, dvs det
rekommenderade vattendjupet ska omfatta foljande delar:

e Nominellt djupgaende
e Sjohdvning

e Krangning

e Squat

o Nettoklarning

e Osdkerhetsfaktorer

Av dessa har sjohavningen i den aktuella farleden ansetts vara noll. De tva sista bidragen,
krangning och squat, utgodr den framraknade minsta bottenklarningen.

[y A
Statiskt
djupgaende
Y
a A A
Sjdhawning
---------- “: ';:‘:J;'-"-(J- Paives: Vattendju
v rorelser up
@ ¥ = -
o Brutto-
Y h 4 .
» A Kaming
Netto-
klaming
Minsta
bottenklaming
Osakerhets-
faktorer

Figur 25: Variabler vid berdkning av vattendjup enligt Transportstyrelsen (Ref 2)
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| berdkningen, som genomfors for varje hel sekund under hela respektive simulering saledes, tas
hansyn till foljande parametrar:

e Den aktuella farten som erhalls fran Transas simuleringsprogram, se exempel i Figur 26.

Fart SOG
14
12 TN
2 10
£ S~
G’ 6 \
Q 4
v
2 \\,..__.
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tid (sek)

Figur 26: Fart 6ver grund for Sim. Nr 2A

e Vattendjup som erhalls fran Transas simuleringsprogram, se exempel i Figur 27. Vattendjupet
avser har hela djupet, fran ytan ner till botten.

Vattendjup
60
50
E 40 ‘A-\
= 30
S \—\k
a8 20
10
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tid (sek)

Figur 27: Vattendjup for Sim. Nr 2A

e Krangningsvinkel som erhadlls ur Transas simuleringsprogram, se ex i Figur 29. | diagrammet
ges inte enbart den som registrerats i Transas system for den antagna metacenterhdjden
(GM) pa 2,5 m utan dven omraknat till 2,0 och 1,5 m respektive. Omrékningen ar baserad pa
ett antagande om att krangningsvinkeln ar omvant proportionellt mot metacenterhdjden, dvs
om krangningsvinkeln i ett visst 6gonblick ar 1,4° for GM=2,5 m, sa ar det 2.5/1,5x 1,4 =2,3°
for GM=1,5 m. Krangningsvinkelns inflytande pa minskningen av den dynamiska
bottenklarningen framgar av Figur 28.
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Krangningsvinkel
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Figur 29: Krangningsvinklar for Sim. Nr 2A
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Figur 28: Krangningsvinkelns inflytande pa dynamisk bottenklarning for 2 olika fartygsbredder.

Det aktuella djupgaendet med hansyn till densitetsvariationen. Féljande densitetsvarden har
da anvants, se Ref 4:

*  Omradet utanfér Mavholmsbadan - 1018,2 kg/m3

Skalkorgarna -1017,2 kg/m3

Alvsborg -1015,9 kg/m3

Det aktuella vardet har interpolerats mellan dessa varden, baserat pa aktuell tid och de tider
fartyget har passerat ovanstaende platser. Genom att anta en vattenlinjeareakoefficient pa
0,79 har da det aktuella djupgaendet raknats fram utifran ett antagande att fartygets

djupgaende ar 17,5 m vid kaj i Skandiahamnen. Ovanstaende densitetsvarden kan ju variera
over tid och bor darmed betraktas enbart som exempel.

*

*

Beraknad squat. Den har berdaknats som medelvardet av ett antal olika berdakningsmetoder
(Ref 5 -Ref 10), se exempel i Figur 30. Den squat som anvants har i diagrammet tjock rod farg.
De olika metoderna finns i detalj redovisade i Appendix 4. Den squat som redovisats bade i

rapporten och i Appendix 4 adr den storsta av de i for och akter pa fartyget (for detta fartyg
innebar det féren eftersom det berdknats trimma pa féren)
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Figur 30: Jamforelse mellan de olika metoderna for berdkning av squat (Sim. Nr 2A)
Max squat
w— 219,25 m
e = 20.25 M
12
Fart (knop)

Figur 31: Squat som funktion av fart vid 19,25 respektive 20,25 m vattendjup, fullastat fartyg

Figur 31 visar squaten for det fullastade stora containerfartyget som funktion av farten vid
19,25 och 20,25 m vattendjup. Skillnaden i squat mellan de tva djupen ar relativt liten.

Forkortningarna for metoderna i Figur 30 betyder:
HI  Huska/lcorels
M  Milward
E  Eruyzlu

Den dynamiska bottenklarningen har darmed i varje tidsdgonblick berdknats enligt:

DUKC = h = T = B/2 |sin(¢)| = Sm

Dar:
h = det aktuella vattendjupet i m
T = det aktuella djupgaendet enligt densiteten i vattnet (vattenlinjearean har har antagits
vara 0,79)
B = fartygsbredden i m
® = krangningsvinkel i °
Sm  =den aktuella “medel”squaten i m
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5.2 Resultat fran berdkning av den minsta dynamiska bottenklarningen

Resultaten fran berdkningen av den dynamiska bottenklarningen presenteras fér samtliga
simuleringar i Appendix 4, dels sammanfattande i tabellform och dels i fem tidsdiagram for varje
simulering. | en sammanfattande tabell i borjan pa Appendix 4 redovisas aven:

e Maximal krangningsvinkel under in- eller utsegling
e Maximal "squat”
e Minsta bottenklarning, berdknad enligt ovan.

Foljande diagram ges for varje simulering:

e Fart 6ver grund, SOG, i knop, se vanstra diagrammet i Figur 32

e Vattendjup i m, se hégra diagrammet i Figur 32

Fart SOG Vattendjup
s(] +
) o 40
e E
= a 30
] =
2 2

10

OOAAM%AAAA A

000 3000 4000 5000 6000
Tid (sek) Tid (sek)

0 1000 2000 3000 4000 3000 &100

Figur 32: Exempel: Fart och vattendjup i Sim. Nr 2A

e Krangningsvinkel i °, se vanstra diagrammet Figur 33. Negativ krdngning ar at babord.

e Max squat, se hégra diagrammet i Figur 33

Krangningsvinkel Max squat
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0.1
3 0 N\,
0 2000 4000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Figur 33: Exempel: Krdngningsvinkel och max squat i Sim. Nr 2A
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e Minsta bottenklarning i m under simuleringen, se Figur 34.

Bottenklarning
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Figur 34: Exempel: Bottenklarning | Sim. Nr. 2A

Samtliga diagram ar givna pa bas av tiden fran start av simuleringen i sekunder.

De fargade trianglarna langst ner i respektive diagram anger tiden for passage av féljande platser:

Morkrod - Buskars Knote
Rod - Vipeskars boj
Orange - Mavholmsbadan
Gul - Mavholmsskaren
Ljusgrén - Skalkorgarna

Morkgron - Dynan
Ljusbla - Knippleholmarna
Mérkbld - Alvsborg

| en resultattabell, langst ner till vanster i bilderna i Appendix 4 under de fem diagrammen,
redovisas max- respektive min- varden for krangningsvinkel och minsta bottenklarning, for
"ordinarie” GM (metacenterhojd) saval som for tva alternativa mindre GM. Tabellen till hoger om
denna visar max krangning och max squat for nagra enskilda delar av farleden:

e Mavholmskroken fran Vipeskar till Skalkorgarna
e Skalkorgarna till Dynan

e Dynan till Alvsborg

e Innanfor Alvsborg i Skandiahamnen

| denna tabell ges enbart de varden som erhallits for “ordinarie” GM

5.2.1 Storsta krangningsvinkel

Storsta krangningsvinkel, 2,53°, erholls i Sim. Nr 24A for det mindre fartyget med 17,0 m
djupgaende och ordinarie GM (1,8 m). Det intraffade i styrbordsgiren vid Buskars Knote, strax
innan simuleringen brots. For det storre fartyget med 17,5 m djupgaende och ordinarie GM (2,5
m) var den storsta krangningsvinkeln 1,54° (Sim. Nr. 26A).
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5.2.2 Storsta squat

Den storsta nedsankningen, 1,02 m, sett dver samtliga simuleringar, erhélls i Sim. Nr 3B strax
innan passage av Vipeskars Boj. Farten var da ca 15 knop (se Appendix 4) och vattendjupet pa vag
ner till ca 28 m.

5.2.3 Minsta bottenklarning

Den minsta bottenklarningen, sett éver samtliga simuleringar, erholls for “ordinarie” GM (2,5 m) i
Sim. Nr 7B, se Figur 35. En minsta bottenklarning pa 1,04 m erhdélls, se Appendix 4, vid tiden 854
sek efter start av simulering. Da var farten ca 6,2 knop och vattendjupet hade strax innan minskat
till 19,25 m. Krangningen var da 0,69 ° at babord.

Bottenklarning
|
1.6
€ 12 .
(2) —GM=2.5m
2 0.8 !
o e GM=2.0 M
0.4 e GM=1.5m
0 NAAA
0 2000 4000 6000
Tid (sek)

Figur 35: Sim Nr. 7B — Bottenklarning DUKC

Med ett lagre GM pa 1,5 m i stallet for 2,5 m hade bottenklarningen varit 0,78 m. Fér 14,5 m
djupgdende var den minsta bottenklarningen 4,27 m och det intraffade i Sim. Nr. 25A.

For det mindre fartyget, med ett djupgaende pa 17,0 m, erholls den minsta bottenklarningen, 1,48
m, i Sim. Nr 22A.

5.3 Kommentarer kring UKC analysen

Berakningen av den dynamiska bottenklarningen ar, som beskrivits ovan, baserad pa ett antal
faktorer, varav squat-berakningen ar en. Denna berdkning har en viss osakerhet som framgar av
Figur 30. Det ar en stor spridning mellan de alternativa formler som analysen bygger pa. Beroende
pa den radande vattendjupsprofilen, blir den dynamiska bottenklarningen kritisk forst da
vattendjupet ar nere pa 19,25 m. Squaten ar da i de flesta fall nere pa varden under 0,5 m, se
Appendix 4. Detta innebar att osdkerheten i squatberakningen sannolikt ligger inom +/- 0,1 m.

En fullskalematning pa ett angorande containerfartyg med s.k. RTK utrustning skulle maojliggora en
sakrare berdakning av squaten.
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5.3.1 Kanslighetsanalys

De berdkningar som genomforts ar baserade pa de simuleringar som kérdes under vecka 42.
Forhallandena kan naturligtvis, av olika skal, vara annorlunda som t.ex:

e varierande vind med byar
e hogre fart
e hastig forandring av rodervinkel, t.ex. till foljd av lovgirighet i en vindby
e annulagre GM
minska den dynamiska bottenklarningen ytterligare.

Vindbyar

Transas-simulatorn saknar mojlighet att representera en verklig vind dar vindhastigheten varierar
kring det forutbestamda medelvardet. For att askadliggéra konsekvensen av detta har nagra korta
simuleringar i SEAMADE’s egen programvara SHIPMAN genomforts, enligt féljande:

Vid en fart pa ca 6 knop ger en varierande vind, med medelvinden 15 m/s, en medelkrangning pa
0,6° och ett maxvarde pa 0,9°, se Figur 36. Detta ger en skillnad pa 0,17 m i nedsdnkning. |
extremfallet skulle alltsa den framréknade dynamiska bottenklarningen, till f6ljd av en vindby,
kunna minska den framraknade dynamiska bottenklarningen med 0,17 m.

Vindhastighet Krangningsvinkel
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Figur 36: Simulerad gang i sidvind med 15 m/s medelvind i en fart pa ca 6 knop

Hogre fart

En eventuellt hogre fart, t.ex. en knop, skulle enligt den anvanda berakningsmodellen (se Figur 31)
med vattendjupet 19,25 m, kunna ge en dkad squat med ungefar 0,1 m, och darmed motsvarande
minskning av den dynamiska bottenklarningen. For tva knops fartokning erhalls en 6kad squat
med ca 0,2 m.

Forandrad rodervinkel

Vid en vindby, kan fartygets inneboende lovgirighet leda till en 6kad rodervinkel, som initialt kan
forstarka den vindinducerade krangningen. Vid sex knops fart kan roderkraften, vid dikt roder,
uppskattas till ca 50 ton. En 6kning av rodervinkeln pa 10° skulle da kunna innebéra en 6kning av
kraften med ca 15 ton (knapp tredjedel av den vid dikt roder). Denna kraft ger ett krdangande
moment som okar krangningsvinkeln med ca 0,03-0,05°, dvs forsumbart.

Annu ligre GM

Den berdknade bottenklarningen ar redovisad for ordinarie GM (2,5 m for det bredare fartyget)
saval som for tva mindre GM, 2,0 och 1,5 m. Den lagsta bottenklarningen erhdlls enligt ovan i Sim
Nr 7B. Krangningen var da ca 0,6°, se App 4. Vid GM=1,5 m erhdlls en lagsta bottenklarning pa 0,78
m. Vid ett annu lagre GM, t.ex. 1,0 m, skulle en minsta bottenklarning pa 0,52 m erhallas. Huruvida
sa laga GM ar realistiska bor verifieras da de har stor betydelse for minsta bottenklarning.

32 (38) P190924/M



6 Kompletterande simuleringar vecka 45

Torsdagen 7 november kordes nio extra simuleringar i simulatorn tillsammans med tva av de
tidigare fyra lotsarna. | tidigare simuleringar upplevdes fartygen, speciellt det storre med 17,5 m
djupgaende, som trogt, bade med att starta och hava gir samt accelerera upp i fart fran
stillaliggande. En jamforelse med SEAMADE’s programvara SHIPMAN visade att modellen i Transas
simulator var nagot langsammare att accelerera. Det visade sig ocksa att maskingranskurvan (den
som beskriver maximalt uttagbart moment vid olika varvtal) var relativt lagt stalld i den senare
modellen.

Syftet med de kompletterande simuleringarna var darfor att:

e undersoka effekterna av en modifierad maskingranskurva och med en nagot hogre
maskineffekt (72 000 kW jamfért med tidigare 65 000 kW)

e undersoka effekterna av en storre bottenklarning, astadkommen bade med stérre vattendjup
och med mindre djupgdende pa fartyget (det senare tacker ocksa effekten av ett mindre
deplacement)

6.1 KoOrningsprogram

Totalt simulerades nio fall, samtliga med det storre fartyget i tva alternativa lastkonditioner med
17,5 respektive 16,5 m djupgaende. Samtliga dessa kompletterande simuleringar genomférdes for
en metacenterhéjd (GM) pa 2.5 m.

< <
% _— c - TR < 2 = 2
3 < 2 5 2 e8| & |T32| 53 |3% T3
= 52 = 2 Sa| % (88| %z |28 | 2c
z = o @ 2% |3 |73 ] - 3
- < =3 =~ = e+
o
V45-1 Vandytan-Skalkorgarna | 430x65x17,5 6 S 250 0,61 0,23 1,25
V45-2 Skalkorgarna — Vandytan* | 430x65x17,5 6 S 250 0,56 0,20 2,29
V45-3 Vindytan-Skalkorgarna | 430x65x16,5 6 S 250 0,58 0,21 1,27
V45-4 Skalkorgarna — Vandytan | 430x65x17,5 6 S 250 0,79 0,44 1,13
V45.5 Skalkorgarna — Vandytan* | 430x65x17,5 6 S 250 0,71 0,36 2,03
V45-6 Skalkorgarna — Vandytan | 430x65x16,5 6 S 250 0,64 0,38 1,15
V45-7 Mavholmsgiren-In 430x65x17,5 6 NV 250 1,38 0,78 2,93
V45-8 Mavholmsgiren-In 430x65x16,5 6 NV 250 1,06 0,66 2,86
V45-10 Mavholmsgiren-In 430x65x17,5 6 NV 200 0,97 0,79 3,09

Tabell 3: Kérningsschema for simuleringar vecka 45

* | tva av simuleringarna, V45-2 och V45-5, dndrades vattendjupet i den inre muddrade delen fran 19,25 m till 20,25 m.

6.2 Nautisk riskbedomning

De enskilda riskbedémningarna finns redovisade, pa samma satt som for de tidigare dagarna, i
Appendix 3. Bedomningarna for passage av Mavholmskroken ges i Tabell 4, dar ocksa
motsvarande vindfall fran vecka 42 ar inlagda. Tabellen uppvisar inte nagon férbattring i de nya
simuleringarna, snarare lite hogre riskvarden. Skillnaderna har beror dock sannolikt pa subjektiva
beddmningar fran olika lotsar och vid olika tillfallen-
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Korn Fartyg Farleds- Riktn Fran Till Vind- Mavh
Nr alt. riktning Halla Starta/hdva Avdrift  Fart Nara
kursen  hdva gir farledskant

V45-7 430x65x17.5 6|In BK Skal NV |V45-7 2 3.5 2 2 1]
V45-8 430x65x16.5 6|In BK Skal NV|V45-8 2 3.5 2 2 1]
V45-10 | 430x65x17.5 6[In BK Skal NV|V45-10 2 3 2 1 1
14B 430x17.5 6[In Nol Skal NV|14B 2 2 1 1 1]
23A 430x17.5 6[In Nol Skal [NV (200 t)|23A 1 2 1 1 1]

Tabell 4: Nautisk riskbedémning for Mavholmskroken. Jamforelse med motsvarande vindfall fran vecka 42

Da det galler in- och utsegling till/fran kaj, blir bedémningen mer likvardig. For motsvarande
vindfall erholls det marginellt Iagre risknivaer i vecka 45 jamfort med de som erhdlls i vecka 42, se
Figur 37.

Medelriskniva

25

1.

05 +

Dynan in till Skandiahamnen

5 -

42 45
Vecka Nr

Figur 37: In- och utsegling till/fran Skandiahamnen — Jamforelse mellan vecka 42 och 45 — Sydlig vind

6.3

Kommentarer till simuleringarna i vecka 45

| stort sett konfirmerar resultaten fran kompletterande nio simuleringarna vad som erholls
tidigare, dock med tva skillnader:

- - .

Den forandrade maskingranskurvan innebar att fartyget kunde komma upp i fart nagot
snabbare i samband med utsegling fran vandytan an vad som var fallet tidigare.
Fartygsmodellens egenskaper upplevdes nu av lotsarna stamma val med vad de forvantade
sig ett storre fartyg som detta kan ha.

De agerande lotsarna var i dessa simuleringar battre forberedda pa den centrifugalkraft som
upptrader i samband med vandningen av fartyget. Da fartyget, beroende pa bogserbatarnas
agerande, roterade runt en punkt nara forskeppet, erholls precis som tidigare en kraft riktad
akterut. Nu bemottes denna kraft med att i god tid beordra SLOW AHEAD pa maskin. Figur 38
visar hur val vandningsmandvern nu genomférdes med en rotation kring forskeppet.

FYrYR

FYLRT

PEFYSHPLTURTUTR W T TSRS SORPL YO 3 P | [ (T T e

Figur 38: Insegling i sydlig vind — Sim. Nr. V45-4
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Ovriga synpunkter:

e En storre bottenklarning till foljd av ett 6kat vattendjup fordndrade inte den upplevda

"trogheten” namnvart, varfor det kan konstateras att den stora trogheten i fartyget,

snarare beror pa dess stora massa an att det “suger sig fast” i botten till féljd av en liten

bottenklarning. Alltsa en storre bottenklarning underlattar inte mandvreringen.

e Med ett mindre djupgaende blir fartyget nagot lattare och darmed marginellt snabbare i
responsen, bade vad géller acceleration och gir.

e De tre simuleringar som representerade insegling genom Mavholmskroken uppvisade

ingen storre skillnad i rodervinkel, vilket framgar av Figur 39. De tre simuleringarna ar

genomférda i NV vind, de tva forsta, Nr 7 och Nr 8, med 250 tons vindtryck och den sista
med 200 tons vindtryck. Den mellersta simuleringen, Nr 8, representerade fartyget med
ett djupgdende pa 16,5 m medan de tva ovriga ett djupgdende pa 17,5 m.

40
30
20

10

-10

Rodervinkel (grader)
o

-20
-30

-40

Tid (sek)

Rodervinkel
} s T |
iy Nid
m;[iﬂﬂj f

1400

e Sim N1 7
e Sim Nr 8

Sim Nr 10

Figur 39: Rodervinkel for insegling genom Mavholmskréken (Sim Nr V45-7, V45-8 och V45-10)

6.4 Kommentarer till den kompletterade UKC analysen

Precis som for tidigare simuleringar redovisas den berdknade bottenklarningen i Appendix 4. Den

minsta bottenklarning som nu erhélls var 1.13 m (Sim. Nr. V45-3), dvs lite storre an den minsta
som tidigare erhallits.
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7 Slutsatser
7.1 Manovrering och lotsning

7.1.1 Girar

For dessa fartyg (simulerade modeller) behdvdes i princip alltid minst 20 graders roder for att
inom rimlig tid fa igang giren.

Maximal ROT (Rate Of Turn) vid 12 knop |ag runt 14 gr/m med konstant stor rodervinkel.

Under gir med ofdrdelaktig vind (sidovindar) kunde det stundom behdvas en kortare extra
varvtalsokning (kick fram) for att bibehalla ROT.

Havandet av gir konstaterades vara relativt enkelt men da med >20 graders motroder.

Fartnedsattning behdvde vid insegling paborjas direkt efter, eller redan under, avslutningen av
den stora giren runt Mavholmsbadan for att kunna halla en tankt grans om 6 knop vid passage
Torshamnen. Detta gav a andra sidan problem dels att halla och dels dndra kursen. Korta extra
fartokningar (kickar) med maskin behévdes for dessa atgarder.

Vid utsegling runt Mavholmsbadan |ag fartyget i accelerationsfas med fart sallan under 9 knop,
trots gir, vilket resulterade i att giren var av betydligt enklare karaktar.

7.1.2 Kurshallning

Vid farter 6ver 8-10 knop upplevdes fartyget relativt val kunna halla kurs, lite beroende pa
vindriktningen. Vid sidovindar 6kade naturligtvis avdriften men den var dnda hanterbar och kunde
uppga till 4-7 grader.

Vid lagre farter var det uppenbara problem med kurshallningen, emedan avdriften 6kade avsevart
och ibland nadde tvasiffrigt varde. (se ndsta avsnitt)

7.1.3 Fartandringar

Vid nedtagning av fartygets fart infor vandande i bassangen kravdes en bogserbat kopplad i center
akter som holl emot med 25-75 % dragkraft beroende pa vindférhallanden och inte helt séllan
dven med viss vinkling at sidan for att fartyget skulle klara av att halla kursen.

Parallellt med detta behévdes ofta aven motroder som lades hart 6ver under langre perioder,
ibland konstant, for undvikande av att fartyget sokte sig upp i vind.

Vid avgang och starka sidovindar sa upplevdes fartygets troghet under accelerationsmomentet
problematiskt, enar akterskeppet hade en tendens att falla av och en bogserbat nédgades halla
emot. Detta gjorde det dn svarare att fa upp farten och problemet tenderade att fortsatta langre
ut i farleden innan farten blev tillrdckligt hog for att kunna halla kurs utan bogserbats assistans.

7.1.4 Ovrigt

Under vandningen noterades en markbar centrifugalkraft (se Figur 23, uppemot 40 ton) som
behdvde omhéandertas med korrigerande fart framat.

Vid 14,5 m djupgdende noterades att fartyget blev nagot lattare att mandvrera, men for 6vrigt
upplevdes trogheten i sin helhet i princip oférandrad.

Med ett sankt vindtryck till 200 ton upplevdes nagot battre mandverférmaga men sjalva trogheten
forandras dock inte namnvart.
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Vid simulering av fartygstyp liknande Triple-E klassen med 17,0 m djupgaende upplevdes den i sin
karaktar vara pafallande lik den stérre modellen.

Den planerade cirkuldra vandytan om 650 m diameter var helt nédvandig for att, dven med
bogserbat kopplad, sakert kunna vanda under paverkan av kraftiga vindar.

Bogserbatar: Under de forsta tva dagarna anvandes bogserbatar med en BP om 70, 80 respektive
90 ton. Erfarenheterna visade dock tamligen snart att de behodvde uppgraderas till 70+70, for och
100+100 BP akter for att ge tillrackligt med marginal att sakert kunna hantera fartygets
ankomstfas.

Under vissa vaderforhallanden kommer moten, i hela eller delar av Torshamnsleden, inte kunna
rekommenderas och restriktioner behdver sannolikt utarbetas och kommuniceras med alla parter
som kan komma att bli berdrda.

7.2 Dynamisk bottenklarning

Med det antagna vattendjupet pa 19,25 m i hela omradet innanfor Dynan erhdlls inte i nagot fall,
for ett GM pa 2,5 m, en bottenklarning under 1,0 m (det minsta vardet var 1,04 m). For ett mindre
GM pa 1,5 m erholls ett minsta varde pa en bottenklarning av 0,78 m. Berdkningen baserades pa
vattendjup, fart, krdngning, densitetsvariation i farleden samt squat.
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