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Abstract

Dynamic and connected fairways and routes for a
sustainable future

This study has been funded by the Swedish Transport Administration Research and
Innovation for maritime matters. It has carried out by RISE Research Institutes of
Sweden, Maritime department together with Chalmers University of Technology,
department of Mechanics and Maritime and SEAMADE consultancy. The aim has been
to present a vision for a Fairway for the future with regards to utilizing a greater degree
of digitalization and connectivity that will facilitate a more robust, safe and
environmentally sustainable service for shipping infrastructure. It should allow the safe
operation of both conventional and various degrees of autonomous ships.

Two visions are presented; one for a near future where ships with existing technology
level and equipment can operate and use new services, and one for a future where new
technologies for navigational support are more widely available.

Vision 2030 — The connected fairway and route

The first vision focuses on integrating current technologies with new digital solutions.
The connected fairway and route is designed to ensure safe navigation for ships with
various levels of digitalization.

o Navigational services: Traffic management system where the VTS stations
will have a larger role in handling and coordinating the anticipated increased
amount of traffic and more congested fairways. Remote pilotage is assumed to be
common option in low risk areas, reducing the need for physical pilot boardings.

o Digitalization: S-100 chart services, such as dynamic sea charts with updated
information on actual seawater levels, currents and depths, allowing more
efficient route planning and navigation.

e Virtual aids to navigation: Virtual AtoNs will add to or replace physical aids
to reduce the need for maintenance and improve the flexibility of the fairways.

e Sustainable AtoN: Maintenance-free lights and buoys powered by renewable
energy, inspections carried out by drones rather than requiring physical visits and
equipped with self-diagnostic tools to reduce costs and environmental impacts.

e Environmental and traffic monitoring: Sensors and drones are used to
measure emissions, underwater radiated noise (URN) and traffic patterns,
supporting a transparent and sustainable usage of the fairways.

Vision 2045 — Autonomous and sustainable fairways
Digitalization and automation become key aspects to handle the increased demands for
efficiency and sustainability. Important steps include:

e Autonomous ships: Vessels with a high degree of automation or fully
autonomous are assumed to be common. Virtual aids to navigation and
augmented reality (AR) tools are used to communicate real-time information to
onboard navigational systems.
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¢ Dynamic fairways: The fairways will be adjusted in real time to account for
actual states, including for weather, traffic, water levels and ship specific
parameters such as draft and manoeuvrability. This will increase safety and
optimize the usage of the fairways.

e Full connectivity: Seamless communication between shore, ship and fairway
objects, such as AtoN, based on 5G/6G and GNSS.

¢ Environmental adjustments: Fairways are designed to minimize underwater
radiated noise (URN), improve water quality and to create opportunities for
marine ecosystems to thrive. Emissions from ships are continuously monitored
and fairway dues are based on the environmental impact.

Dynamic fairways and technological innovations

A key aspect for the connected fairway is the concept of dynamic fairways, allowing the
available fairway area to be optimized based on actual circumstances and on the ships
conditions. Using simulation software from SEAMADE several scenarios have been
studied to test how a dynamic fairway could improve safety, efficiency and reduce
emissions to air.

e Vessels with different drafts and size can use the same fairway without
compromising on safety.

e Dynamic fairways adjusted in real time to reduce energy consumption and
environmental impact.

e Virtual AtoN, enhanced with AR, improve the navigator’s situational awareness.

e Alternative routes are analysed to identify possibilities to optimize energy
consumption and transport efficiency.

Maintenance and environmental perspective

The Swedish national infrastructure provider SMA Fairway service has created a vision
that aims to limit the need for maintenance of fairway infrastructure through technical
innovation and digitalization. Maintenance-free AtoN, inspected by drones and self-
diagnostics, are assumed to prolong expected the life expectancy of the infrastructure
and loser costs.

The environmental aspects are integrated in all parts of the vision. Continuous
monitoring of ships emissions and URN is a key part of fairway services. Results are
published openly to encourage ship owners and charterers to implement sustainable
solutions. It is also assumed that new fuels and propulsion systems, such as electrical or
wind assistance, will lower the aggregated climate impact from shipping.

Conclusions and recommendations

Fairways in the future need to be flexible, meet high technical requirements and be
environmentally friendly. In order to meet these requirements, the following is needed:

1. Introduction of dynamic fairways: Real-time optimization of the available
area for manoeuvring to increase safety and efficiency.

2. Implementation of digital infrastructure: S-100 sea chart services and full
connectivity between ships and shore centres.
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3. Focus on sustainability: Reduced emissions, environmental impact and
adjusting for climate changes.

4. Support for autonomous ships: Fairway infrastructure needs to be able to
accommodate ships with various degrees of automation.

Future steps in the process include further simulations in realistic environments and
increased cooperation between industry, authorities and research institutions to
implement the vision of the connected fairway. Sea traffic management

Key words: Connected fairways, Intelligent shipping, Autonomous shipping, Virtual
Aids to navigation, Dynamic fairways, Sustainable shipping,

Dynamiska farleder, inteligenta sjomarken, virtuella farleder, autonom sjofart, smarta
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Sammanfattning

RISE har i samarbete med Sjofartsverket, Chalmers tekniska hogskola och SEAMADE,
undersokt kraven och formulerat visioner for framtidens farleder i en tid praglad av
snabb teknologisk utveckling, digitalisering och 6kade krav pa héllbarhet. Malet ar att
skapa en robust, saker och miljovanlig transportinfrastruktur som stodjer sjofarten och
kan hantera savil konventionella som autonoma fartyg i en dynamisk och uppkopplad
miljo.

Tva varianter pa visioner for framtidens farleder har formulerats, en for en nara framtid
dar idag existerande fartyg kan nyttja den nya tekniken och en langre fram, dar nya stod
for navigationen kan antas finnas installerade ombord i storre utstrackning.

Vision 2030 — Smarta farleder

Den forsta visionen fokuserar pa att integrera befintlig teknik med nya digitala 16sningar.
Den "smarta farleden" ar utformad for att sikerstilla siaker navigering for fartyg med
varierande teknologiska nivaer.

o Navigationstjanster: Trafikstyrningssystem dar VTS tar en central roll for att
hantera oOkade trafikvolymer och triangre farvatten. Fjarrstyrda lotsningar
forvantas bli vanliga i lagriskscenarier, vilket reducerar behovet av fysiska
lotsbordningar.

o Digitalisering: S-100-produkter, sisom dynamiska sjokort med uppdaterad
information om vattenstdnd, strommar och djup, mgjliggéor mer -effektiv
ruttplanering och navigering.

e Virtuella sjomiérken: Dessa kompletterar eller ersitter fysiska marken for att
minska underhallsbehov och forbattra flexibiliteten i farleden.

e Hallbara sjosikerhetsanordningar: Underhallsfria fyrar och bojar som
drivs av fornybar energi, inspekteras av dronare och ar utrustade med
sjalvdiagnostik introduceras for att minska kostnader och miljopaverkan.

e Miljo- och trafikovervakning: Sensorer och dronare anvands for att mata
utslapp, undervattensbuller och trafikmonster, vilket stodjer en transparent och
héllbar hantering av farlederna.

Vision 2045 — Autonoma och hallbara farleder
I denna vision blir digitalisering och automation centrala for att hantera de 6kade kraven
pa effektivitet och héllbarhet. Viktiga framsteg omfattar:

e Autonoma fartyg: Fartyg med hog grad av automation eller full autonomi blir
vanliga. Virtuella navigationshjalpmedel och augmented reality (AR) anvinds for
att formedla realtidsinformation till fartygens navigationssystem.

e Dynamiska farleder: Farledens utformning anpassas i realtid till aktuella
forhallanden, inklusive vader, trafik, vattenstand och fartygsspecifika parametrar
som djupgdende och manoverformaga. Detta okar sdkerheten och optimerar
utnyttjandet av farleden.
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e Full uppkoppling: Ett somlost kommunikationssystem mellan land, fartyg och
farledsobjekt etableras, dar 5G och GNSS spelar en central roll.

e Miljoanpassningar: Farledsdesign fokuserar pa att minska undervattens-
buller, forbattra vattenkvalitet och skapa majligheter for marina ekosystem att
frodas. Utslapp fran fartyg 6vervakas kontinuerligt, och farledsavgifter kopplas
till miljopaverkan.

Dynamiska farleder och teknologiska innovationer

Ett av de mest framstdende koncepten ar mojligheterna med dynamiska farleder, dar
farbara ytor optimeras baserat pa radande omstandigheter och fartygens
forutsattningar. Genom simuleringar i Seamades ShipAndFairwaysII-program har flera
scenarier testats for att visa hur dynamiska farleder kan forbattra siakerhet, effektivitet
och minskade emissioner till luft.

Resultat fran simuleringarna:

e Fartyg med olika djupgéende och storlek kan samtidigt anvinda samma farled
utan att kompromissa med sidkerheten.

e Dynamiska farledsytor anpassas i realtid for att minska energiférbrukning och
miljopaverkan.

e Virtuella navigationshjilpmedel, forstirkta av AR, forbattrar navigatérernas
situationsmedvetenhet.

e Alternativa rutter analyserades for att identifiera mojligheter till optimering av
bréansleforbrukning och transporteffektivitet.

Underhall och miljoperspektiv

Infrastrukturhéllaren Sjofartsverkets Farledsservice har formulerat en vision med
ambitionen att minska underhallsbehovet for farledsinfrastruktur genom tekniska
innovationer och digitalisering. Underhéllsfria sjosdkerhetsanordningar, som
inspekteras med hjilp av dronare och sjalvdiagnostik, forvantas forlinga livslangden pa
infrastrukturen och minska kostnaderna.

Miljoperspektivet ar integrerat i alla delar av visionen. Kontinuerlig 6vervakning av
fartygens utslapp och undervattensbuller dr en del av farledens standardfunktioner.
Resultaten publiceras 6ppet for att uppmuntra redare och befraktare att satsa pa hallbara
l6sningar. Dessutom forviantas nya branslen och framdrivningsmetoder, sdsom eldrift
och vindassistans, minska sj6fartens totala klimatpaverkan.

Slutsatser och rekommendationer

Framtidens farleder maste vara flexibla, mota hoga tekniska behov och miljoanpassade.
For att mota dessa krav kravs:

1. Implementering avdynamiska farleder: Realtidsoptimering av farledsytor
for att oka sakerhet och effektivitet.

2. Utbyggnad av digital infrastruktur: S-100-standarder och full uppkoppling
mellan fartyg och landcentraler.
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3. Hallbarhet i fokus: Reducerade utslipp, minskad miljopaverkan och
anpassning till klimatférandringar.

4. Stod for autonoma fartyg: Farledsinfrastrukturen maste kunna hantera
fartyg med varierande grader av automation.

Nasta steg innefattar ytterligare simuleringar, tester av tekniska losningar i verkliga
miljoer och okat samarbete mellan industri, myndigheter och forskningsinstitut for att
forverkliga visionen om framtidens farleder.
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1 Om studien

1.1 Bakgrund

Arbete gors nu internationellt och i Sverige for att dra nytta av digitalisering och
automation inom transportsektorn och har ligger Sverige langt framme. Sverige deltar
aktivt i det internationella arbetet inom IMO, for Maritime Autonomous Surface Ships
(MASS). MASS diskuteras nu internationellt 4ven i samband med hamn (PortMass),
geografiska data THO och inom IALA. Lighthouse har skapat en fokusgrupp for "smarta
fartyg” som ar borjan pa ett svenskt kluster kopplat till omradet smarta fartyg. Svensk
industri har visat stort intresse bade for omréadet och detta natverk.

Studien syftar till att analysera vilka krav pa farleder som kan uppkomma f6r; traditionell
trafik kopplat till nya navigationstjanster, blandning av traditionella fartyg och mer
autonoma fartyg eller fartyg som styrs via fjarrstyrning. Andra farledsfunktioner sa som
virtuella sjomarken, positioneringsteknik, vilka sjogeografiska data som bor anviandas
och ”geo fencing” som del i den 6vergripande sikerhetskedjan och en mer dynamisk
farled. Dessutom finns anledning att utreda hur dessa nya farledsfunktioner kan
opereras med ett effektivt och 1agt underhall.

Projektet har finansierats med medel fran Trafikverkets Forsknings och
innovationsportfolj for sjofart och det har letts av RISE Research Institutes of Sweden,
avdelning Maritim, och genomforts tillsammans med Sjofartsverket Forskning och
Innovation och Farledsservice, Chalmers tekniska hogskola, Institutionen for Mekaniska
och Maritima vetenskaper och konsultforetaget SEAMADE.

1.2 Syfte och mal

Denna studie ar en direkt fortsittning pa projektet TrV 2019/29782 “Simulatorbaserat
riskidentifiering for autonom fartygstrafik”, med syftet att identifiera risker relaterade
till en mer autonom sjofart. En av utkomsterna av projektet ar att farlederna kommer
vara nyckelelement i den framtida sikerhetskedjan. Sakerhetsmarginalerna i farleden ar
mycket viktiga for att ett Vessel Traffic Service (VTS) center, ett fjarrkontroll center eller
ett fartyg med hog grad av autonomitet (A2 och A3 i MSC 100/5/6) hinner agera pa en
farlig hiindelseutveckling och att genomféra korrigerande tgirder. Aven nya funktioner
i farleden kan péverka sidkerhetsmarginalerna. Vidare i Trafikverkets Fol plan 2021-
2026 / Sjofart dr ett malomrade: “demonstration av uppkopplad och dynamisk
farledsinfrastruktur med begriansat underhéllsbehov”.

Studien syftar till att ge en vision for framtidens farled och analysera denna med
avseende pa nya krav som kan uppkomma for; traditionell trafik kopplat till nya
navigationstjianster, blandning av traditionella fartyg och mer autonoma fartyg eller
fartyg som styrs via fjarrstyrning. Vidare analyseras dven andra farledsfunktioner sa som
virtuella sjomérken, positioneringsteknik, sjogeografiska data och ”geo fencing” som del
i den 6vergripande sidkerhetskedjan och en mer dynamisk farled som kan vara unik for
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respektive fartyg under en viss tid. Nar man tittar pa farledsfunktioner behover
robustheten i systemen beaktas. Aven miljdaspekter for framtidens farled behover
analyseras. Dessutom undersoks hur dessa nya farledsfunktioner kan opereras med ett
effektivt och lagt underhall.

Malet med projektet har varit att studera utformningen av framtidens farled vilken skall
kunna anviandas av fartyg med olika grad av autonomitet, men med dagens
sdakerhetsniva. Infrastrukturen kopplad till farleden skall ha litet underhall for att halla
nere kostnader.

Det overgripande malet kan brytas ner i foljande delmal:

1. Skapa en framatriktad vision for framtidens farled som &r robust, miljovanlig
samt en del av sikerhetskedjan.

2. Presentera nya krav pa framtidens uppkopplade och dynamiska farled.

3. Identifiering av nya funktioner kopplat till framtidens uppkopplade och
dynamiska farled.

4. Beskriva ett underhallskoncept for framtidens uppkopplade och dynamiska
farled.

1.3 Metod och genomférande

Inom ramen for projektet har en vision for framtidens farled tagits fram av RISE med
stod av ovriga projektparter. Den har legat till grund for att ensa projektets arbete och
for konkretisera analyser. Utifran den har simuleringarna planerats och olika use cases
har definierats med olika kombinationer av traditionella fartyg och fartyg med hogre
grad av automation och fjarrkontroll. Genom Seamades simulatorstudie har nodvandiga
sidkerhetsmarginaler identifierats i en typisk farled. I simuleringarna anvindes
autonoma fartyg, fartyg under fjarrkontroll och konventionella fartyg.
Sikerhetsmarginalerna beror pa en kombination av det specifika fartyget i relation till
farledens komplexitet.

Det finns dven andra atgirder an sjilva farledsdragningen som kan 6ka siakerheten. Hit
kan rdknas en mer uppkopplad farled bestdende av virtuella sjomairken,
positioneringsteknik, anvandning av de kommande sjogeografiska S-100 produkterna
for att uppna mer dynamiska farleder och "geo-fencing” funktioner. I en mer uppkopplad
farled kommunicerar fartyget med fysiska eller virtuella objekt eller utnyttjar andra typer
av digitala tjanster. Digitalisering och tillgang till de kommande nya standarderna for
digitala sjokort. S-100 produkterna; S-101 (ENC), S-102 (djupdata), S-104 (vattenstand)
och S-111 (ytvattenstrommar) kan bidra till detta.

En viktig aspekt for framtidens farled dr ett kostnadseffektivt underhéll. Detta har
Sjofartsverket formulerat i en vision for den underhéllsfria och miljovanliga farleden.
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1.4 Rapportens uppbyggnad

Studien har utmynnat i fyra delrapporter utifran fyra utgdngspunkter:

1. Vision for framtidens farled — basen for 6vriga delar. Hur kan framtidens farled
se ut? Dels inom nértid, har 2030, dvs nir existerande fartyg fortfarande
forvantas kunna navigera i farleden. Dels langre fram i tiden nar ny teknik kan
forvantas ha slagit igenom pa bred front och infrastrukturen inte behover ta
hansyn till aldre fartyg i samma utstrackning.

2. Den dynamiska farleden — inklusive desktopsimuleringar

3. Den uppkopplade farleden — med nya exempel pa nya tjanster och funktioner och
behov av robusta system. Full mission simulatorstudie for en dynamisk farled.

4. Den underhallsfria och miljovanliga farleden.

Utkomsten fran dessa rapporter presenteras i kondenserad form i varsitt kapitel och
utkomsterna summeras tillsammans med rekommendationer i det sista kapitlet.

Visionen och delrapporterna for ovriga delar finns med i sina helheter som bilagor till
denna rapport tillsammans med en oOversikt 6ver den kommande standarden for
elektroniska sjokort, S-100.

1.5F6rkortningar

Al Artificial Intelligence

AIS Automatic Identification System

AR Augmented reality

ARPA Automatic Radar plotting Aid

CCS Carbon Capture

ECDIS Electronic Chart Display and Information System
ENC Electronic Navigation Chart

FAL Convention on Facilitation of International Maritime Traffic
FMCW Frequency-modulated continuous-wave radar
Fol Forskning och Innovation

GHG Green House Gases

GMDSS Global maritime distress and safety system
GNSS Global Navigation Satellite Systems

GPS Global Positioning Service

IALA International Association of Lighthouse Associations
IHO International Hydrographical Organization

IMO International Maritime Organisation

INS Inertial Navigation System

IP Internet Protocol

HMI Human Machine Interface

JT Justin Time

LEO Low Earth Orbit satellite

LoraWAN Long Range Wide Area Network
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MASS Maritime Autonomous Surface Ships
MCP Maritime Connectivity Platform
MF/HF Medium- /High frequency radio

ML Maskininlarning

MSC IMO Maritime Safety Committee
MSW Maritime Single Window

NMSW National Maritime Single Window
NM Nautisk mil (1852m)

NSA Navigational Support from Ashore
PLB Personal Locator Beacon

PNT Positionering, navigering och tidssattning
PPU Portable Pilot Unit

Racon Radar transponder beacon

RTK Real Time Kinetic (postionering)

SAR Search and Rescue

SOLAS Safety of Lives at Sea convention 1978
SOLAS Fartyg  Fartyg som omfattas av SOLAS

SSA Sjosakerhetsanordning

UAS Unmanned Arial System

UAV Unmanned Arial Vehicle

UKC Under Keel Clearance

URN Underwater Radiated Noise

VDES VHF Data Exchange System

VTS Vessel Traffic Service
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2 Visionen for framtidens farleder

“Framtidens sjovdgar forvdntas utvecklas mot en kollaborativ, sdker
och robust infrastruktur for sjotransport. Genom att utveckla dynamiskt
anpassade och intelligenta sjévdgar som stodjer hallbar framdrift,
optimerat godsflodet samt framjar en 6kad autonomi.”

Nedan foljer en kondenserad version av visionsforslaget for framtidens sjovagar.
Visionen utgar fran tva perspektiv; ett dar dagens fartyg med befintlig teknisk utrustning
ombord skall kunna operera sikert, men dnda dra nytta av nya digitala stodfunktioner.
Denna bendmns vision for ar 2030. Det andra ligger langre fram i tiden nar ny teknik
och en storre grad av digitalisering medger att farlederna kan anpassas fullt ut for att ge
digitala stod. Denna benamns istéllet for ar 204s5.

Forst gors ett antal antaganden pa olika handelser och inférandet av nya teknologier och
olika styrningar som tillsammans bildar en framtidsspaning for ar 2030 respektive ar
2045. De enskilda hdndelserna och artalen ir inte det priméra utan det ar for att mala
upp i vilken kontext den framtida uppkopplade farleden kan finnas. Darefter kommer en
oversikt 6ver hur fem olika omraden kan ha forandrats till respektive malar.
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2.1.1 Framtidsutsikt 2030

¢ Tester for autonoma och foilande passagerarfarjor i urbana miljoer initieras (Candela, 2023)

¢ Politiska omvarldslaget driver satsningar pa totalférsvaret (FOI, 2023)

¢ IMO krav trader i kraft pa digital datadelning vid hamnanlop véarlden 6ver (IMO, 2023)

* Trenden for priser for hog data bandbredd ar nedatgaende (Euroconsult, 2023)

o Sjofartsveket implementerar nytt VTS system som ar férberett for m2m komunikation och trafikstyrning (SjéV 2020)
o Sjofartsinvestiering 11 miljarder kronor mellan 2022-2033 (Nationell plan, 2022)

¢ El-konverteringar 6kar kraftigt inom inrikessjéfarten (Trafikanalys, 2022)

¢ Fartygs ECDIS skall kunna visualisera och stodja S-100 produkter i ECDIS (NCSR, 2023)

*ECDIS far ett standardiserat API att utbyta S-100 produkter [SECOM] vilket m&jliggor delande och utbyte av fardplan och dess tillhérande
fartprofil (IMO, 2023)

oFor civila sjofarten utprévas nya sensorer, sa som civila tillampningar av AESA radar, for langt storre noggranhet och uppdateringsfrekvens i
landbaserad 6vervakning (Projektuppskattning)

¢ De forsta fastvingsegelassisterat fartyg borjar segla (Orcelle wind, 2023)

¢ Skandiaporten invigs (Sjofartsverket, 2022)

¢ IMO E-Navi Strategi 6kat standardisering och harmonisering av navigations utrustning (MSC, 2018)
* Navigationsstdd fran land ersatter vissa lotsningar under ratt forutsattningar (Sjofartsverket, 2022)

¢ Mer detaljerad KC segling tillats i Sveriges farleder under forutsattning att landbaserad 6vervakning kan ske och att fartygen delar adekvat
data. (Projektuppskattning)

* Nationell trafikslagsévergripande plan for transportinfrastrukturen revideras for att innehalla sensor och uppkopplingsstdd i Sveriges
farleder (SjoV, 2023)

2027
¢ Malmporten djuphamn invigs (Malmporten, 2023)
e Isbrytare som kan kora fossilfritt tas i drift (Altinget, 2023)
o Sjokort: S-10X Hogupplost bottengeometri (Sjofartverket, 2023)
o UAS for sjotrafikbvervakning och nautisk radgivning testas med potential att ersatta viss fast infrastruktur (Projektuppskattnuing)

o JIT rutiner for anlép och avgangar i Sveriges storsta hamnar finns i drift for 6kad effektivitet av sjétransporter samt 6kad sjosakerhet
(Projektuppskattning, Si6V 2023)

e Autonoma urbana passagerarfarjor tas i drift (Projektuppskattning)

¢ Vingsegelfartyg i internationell reguljar trafik (Projektuppskattning)

o Satellitkonstellation i lag omloppsbana mojliggor lagkostnadsinternet globalt (Huawei, 2023)

* Sma modulara reaktorer nar social acceptans och nyttjas i allt stérre utstrackning i Europa (SKS, 2023)

¢ Solid-State och Li-O batterier med en energitdthet som direkt tavlar med diesel finns tillgangliga pad marknaden (CATL 2023)
¢ Vissa av Sveriges TEN-T farleder utrustas med full 5G, RADAR och andra elektroptiska sensorer (Projektuppskattning)

¢ Storsta delen av internationella fartygsanlop kopplas upp med landstom (Projektuppskattning)

¢ Branslemix med diversifierad anvandning av grona brénslen ersatt den homogena branslemix som vi ser idag (Projektuppskattning)
¢ Multi-fuel fartygsmaskiner mojliggor stor flexibilitet i val av bransle (Projektuppskattning)

¢ Automatiska fortéjningssystem installerade i alla stérre hamnar (Projektuppskattning)

¢ Navigationsstod fran land ersatter vissa fysiska lotsningar samt mojliggor flexibla bordningspunkter

¢ Sjofartsverket VTS centraler i Goteborg och Stockholm arbetar aktivt tillsammans med hamnar i anlépskoordinering pa en ny niva
¢ Fartygens bandbreddsanvandning forvantas vaxa tiugofalt i jamforelse med 2022 (Euroconsult, 2023)

o El-drift ar den dominerande framdriftstypen for inrikes fartyg och hamnmaskiner (Projektuppskattning)

o Inrikestransport: vaxthusgasutslappen minskat med 70% i jamférelse med 2010 (Regeringsmal, 2023)

* Regeringens mal: Antalet omkomna ska halveras inom sjofarten i jamforelse med 2010 (Regeringsmal, 2023)

¢ IMO GHG 2030 reduceringsmal uppfyllda och pa god vig mot malet fér 2050 (IMO, 2023)

¢ Internet integrerat somlost mellan Rymd-Luft-Land som férvdntas att ansluta alla transportmedel (Huawei, 2023)

¢ LEO satelitkonstallationer star for en stor del av bredbandig data till och fran fartygen (Starlink 2023, One Web 2023)

¢ De forsta kommersiella forsoken med autonom transocean trafik gors utanfor labmiljo (MSC Singapore Maritime Week, 2023)
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2.1.2Vision 2030 - Den Smarta farleden

Den smarta farleden utgar fran att fartyg med existerande teknik ombord skall fortsatt
kunna segla i farlederna. Forindringarna som foreslds sker framst pa farleders
infrastruktur och tjansteutbudet.

Navigationstjanster

o VTS styr trafiken med instruktioner inom allt mera reglerade vattenomraden
» Navigationsstod fran land erbjuds i 40% av lotsfarlederna

e ECDIS S-100 produktutbudet dynamiska lager har forbattrat ruttplanering, navigationsvarningar
och farleder utnyttjar farledsutrymmet mer effektivt

o Autonom/fjarrstyrda 6vervakningsdrénare tas i drift runtom svenska kusten
¢ Dynamiska fartomraden har utdkat transportmarknaden fér smatonnage i Norden
* Mojligheten att detaljbevaka vissa anlop med UAS for 6kad SA i landcentral ar etablerad.

Dataldnkar och IT

¢ Transparent datadelning medfor en konkurrenskraftig marknad och 6kad effektivitet
e Internet ar den primara dataldnken och klassas som operationskritisk

® 5G etablerade i alla farleder och klassat som ett operationskritiskt natverk

* VDES majliggor AlS-sparning pa global niva och som redundant datalank till fartygen
¢ Rutt och tidsplanering delas mellan agenter i hamnanl6pet (STM)

Smarta och underhallsfria sjosdkerhetsanordningar

e Positionskontroll och inspektion av sjomarken utférs med drénare

¢ Underhallscykel och personalbesok for sjosakerhetsanordningar i medeltal 53ar, detta har
mojliggjorts genom nya material och lokal energitillverkning samt sjalvdiagnostiseringsférmaga

e Sjomarken optimerade for perceptionssensorer tas i drift runt de stérre hamnarna
e Utokad anvandning av virtuell utmarkning, information och varningar
e ML/AI och digital twin modell hjalper infrastruktursplanering och optimering

Trafik och miljéovervakning

e Matstationer vid farleden mater utslapp och féroreningar bade éver och under ytan som
rapporteras publikt likt en hamnstatskontroll

* Fordonsensorer som anpassats till sjofarten har mojliggjort trafikanalyser och
kortdistansévervakning i kustomraden och hamnar

e Trafikanalys av fritidsbatar har majliggjort optimering av smabatsleder vilket leder till sakrare och
minskad miljopaverkan i skargardstrafiken

e |sbrytare nyttjar dronare och ML/AI modeller hjilper att underlitta is-navigering och anpassa is-
rutter for minimerad energikonsumption

Robusta farvatten

® GNSS backup INS (Inertial Navigation System) krdvs pa fartyg som anléper Sverige
e Nodprocedurer i hogriskomraden standardiseras till en hogre grad

* Fartygsanpassade sakerhetsmarginaler

* Hogupplosta kartor och annan dynamisk information publiceras i S-100 format

e Myndigheter 6vervakar aktivt storningar i positions- och kommunikationsnatverk och distribuerar
varningar genom riktade laglatens informationskanaler
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2.1.3Framtidsutsikt 2045

2035

e Autonom urbana passagerarfarjor ar det nya normala

o Overgéngar mot hybridvarianter bio-gas/hydrogen, solenergi och kirnkraft
o Foreskrifter som begransar undervattensbuller trader i kraft

¢ "Arctic shipping lanes open" isfria rutter under sommarmanader i Arktis

¢ Obemannade bryggor dr de nya normala vid lagrisknavigering

o E-certifikat for fartyg och besattning ar standardiserat

¢ Nationell Plan 2026 - 2038 har mdgjliggjort sensorutbyggnad for redundant och precis 6vervakning,
kommunikation och positionering i samtliga svenska farleder

® Kostnadsfragan for datadverforing ar forpassad till forra decenniet, Maritima 6G l6sningar samt LEO
konstellationer har gjort att datatrafik till havs natt kostnadsparitet med landsidan

2040

¢ Vingseglande fartyg trafikerar pa oceangaende handelsrutter
e Container och tankterminaler varlden over ar fullt automatiserade
e Ett brett utbud av specialkompetenser lattillganglig via fjarrsupport

o Autonom inrikessjofart ar pa kraftig uppgang och avlastar jarnvag och vagtrafik till en klimatneutral
sjotransport

» Batterier teknologin ar kommersiellt gangbara och mojliggor elektrifierade oceangaende fartyg
¢ Drastisk nedgang i transport av olja och kol pga dess klimatpaverkan och internationella mal om minskat
anvandande av fossilenergi paverkar varlds handelsflottan och minskar den totala bruttodraktigheten markant.

¢ En lang rad satellitkonstellationer, svavande sensorplatformar [UAS] och landbaserade system ger en komplett,
redundant och precis realtidsbild éver fartygstransporter i svensk ekonomisk zon

2045

¢ Klimatneutralt Sverige

* IMO GHG mal 2050 pa god vag

¢ Forsta internationella handelsrutten trafikerad av autonoma fartyg tas i drift
* Oceangaende fartyg anvander sma modulara reaktorer som framdrift

¢ Kraftigt minskad fartygstrafik pga obefintliga transporter av olja, kol och gas samt dess derivat, adaptiv
tillverkning har mojliggjort narproducerade produkter pa en oanad niva, Kina och Asien ar ej langre "varldens
tillverkningsnod", Autonoma eldrivna lastbilar tagit 6ver transporter inom samma kontinent, minskande och
aldrande befolkning har for forsta gangen i varldshistorien borjat krympa varldens konsumtion vilket minskar
behovet av transporter. Kryssningsupplevelsen ej langre attraktiv da VR och klimatférandringar gjort manga av
resmalen oattraktiva eller "redan upplevda" genom digitala medel. Transporter av CO2 som av manga trodde
skulle ersatta transporter av fossila produkter har uteblivit, elektrifieringen har helt slagit undan fossila
branslen. den CCS som gors sker i anslutning till lagringsplatser genom direct air carbon capture da SMR och
fusion gjort den tekniken forsvarbar.

o Kraftigt 6kande fartygstrafik genom att autonoma och fjarrmanévrerade fartyg, stora som sma, bérjar fa
genomslag, detta tillsammans med en massiv digitalisering av sjotransportsystemet och minskad komplexitet i
anlopet genom stottning fran land vilket tillsammans majliggjort predikterbarhet, on-demand transporter och
enkelhet i hamnar och pa mindre lastardplatser for lastning, lossning och omlastning. Autonoma system i land
som skoter lossning och lastning har gjort dven mindre hubbar tillgdngliga for sjotransporter. IMO:s och EU:s
regelverk om s6mlos digital rapportering har dven den bidragit till en massiv 6kning av sjotrafiken, att frakta en
artikel med bat borjar bli lika skalbart och enkelt som att bestélla en Uber taxi 2020
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2.1.4Vision 2045 - Autonom och hallbar framdrift

Fartyg i operationell drift med mycket hog automationsnivd med obemannade bryggor
och maskinrum och vissa fartygstyper helt autonoma bade inom lastoperationer och
navigering. Mindre dronare ror sig runt kustbandet. Sjofarten har stringa
héllbarhetskrav.

Farledstjanster

¢ VTS tjdnsten anvander nya trafikstyrningsmodeller pga den 6kade trafikmangden och allt mer begransade
farvatten som konvojer, tidsallokerade transits

» Navigationsstod fran land erbjuds i 100% av lotsfarlederna

* Remote pilotage erbjuds for autonoma farkoster

e ECDIS S-100 produktutbudet 6kar med dynamiska lager med korta uppdateringsintervaller

=] ¢ Svenska kusten patrulleras av mindre autonom/fjirrstyrda évervakningsdrénare

e Trafikstyrningen utfors med slotplanering och tidsgarantier for "just in time" som valideras fran land av

tredje part

Dynamiska farvatten

* Dynamiska farledens sidkerhetsmarginaler optimeras enligt radande omsténdigheter och for enskilt fartyg

e Virtuella sjomarken och dynamisk operationskritisk data presenteras genom augmented reality (AR)

* Full transparens mellan operativa agenter i transportkedjan har minskat utsldppen och effektiviserat
logistiken

e Sjokortsinformationen uppdateras i realtid dar ruttplanering med sakerhetsmarginal optimeras

¢ Fartygs navigationsfel ar obefintlig

Smarta och underhallsfria sjésdkerhetsanordningar

o Underhallscykel och personalbesok for sjosdkerhetsanordningar ar i medeltal 10ar
o Sjomarken anpassas till en stérre grad for perceptionssensorer och assisterar sensorkalibrering
e Virtuella sjomérken och varningar ar det nya normala

e Digitaliserade enslinjer som bade &r en visuell referens for navigatérer, dag som natt, och saval
optimerade for digitala perceptionssystem

Hallbar sj6transport

» Observationspunkter vid farleden som mater utslapp bade éver och under ytan som rapporteras publikt
samt bidrar till utdkade vaderobservationer

* Smabatstrafiken: hogre krav pa utbildning dven hos fritidsfarkoster
¢ Hallbara branslen nyttjas och fossilbaserade produkter urfasade
e Infrastrukturprojekt som reducerar ljudféroreningar i vattnet realiseras

Autonoma fartyg

L] ¢ Antalet obemannade fartyg har 6kat kraftigt

¢ INS (Inertial Navigation System) utvecklingen har majliggjort att fartyg kan segla i veckor pa intern
dodrackning

oY . GNSS positionering ger sub-centimeters noggrannhet varlden éver
 » Nodprocedurer och standardisering i farlederna. sjéraddningsdronare i standby for snabba insatser
e Hoghastighets internetuppkoppling mellan alla fartyg och landcentraler &r nu den priméara datalénken
e Decentraliserad anti-kollisions system
¢ Lokala myndigheter kan ta 6ver kontrollen samt lagga fartyget i "safe mode"
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2.2 Vision 2030
2.2.1Navigationstjanster 2030

Det ar troligt att VTS kommer ta en ledande och mer styrande roll inom trafikstyrning i
och i Sverige i samarbete med landbaserade lotsar som ar engagerade i navigationsstod
fran land, kustbevakning och sjoraddningscentraler. Detta drivs fram av bland annat av
framtidens okade trafikvolymer och trangre farvatten, nar havs- och vindkraftsparker,
miljo- och skyddszoner vaxer. Genom mer avancerade trafikovervakningsmodeller och
utokad overvakning upptacks felnavigering och onormala aktiviteter snabbare.

Det geopolitiska laget driver ett behov av 6kad sjotrafikovervakning. Nasta generation
trafikovervakning hos VTS eller myndigheter har nya AI/ML verktyg som assisterar i
trafikovervakningen och genererar forslag pa atgiarder for att bibehélla en hog sikerhet
och minimera miljopaverkan. Systemet har utokat informationsintegrering bl.a. fran
flygande dronare och utokade observationssensorer i skirgdrden i jamforelse med
dagens system.

Navigationsstod fran land erbjuds i 40% av lotslederna, och tillats priméart pa
lagrisksanlop. Tjansten erbjuds for hela vistelsen genom att assistansen koordineras hela
strackan mellan lotsstation och kaj och nyttjar flertalet landbaserade
overvakningssystem som ger insikter 6ver den operationella statusen péa fartyget och
omgivningen. Detta bidrar till minskade led- och stilltider till och fran kaj som
effektiviserar hela hamnanlopet.

Figur 1 Landcentralssimulator, AMROC Aboa Mare Autonomous Vessel Remote Operation Center
(Brighthouse, 2021).

S-100 standard och produkter har underlittat och utokat informationsdelning fran VTS,
navigationsstod och vidertjanster som nu kan nyttjas direkt i fartygets ECDIS. Detta
skapar en storre situationsmedvetenhet och utokad ruttplaneringsoptimering och
noggrannhet.
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Dynamiska fartomréaden, beskrivet i forstudierapport Dynamiska fartomraden och IVV-
zoner (RISE; 2023), har mojliggjort att mindre tonnage kan fa lov att rora sig mellan de
nordiska linderna under forutsiattningen att vaderforhallanden dr gynnsamma och
prognoserna anses palitliga. Detta 6ppnar upp for fler alternativ till handel under en
storre del av aret for 4ven mindre tonnage.

2.2.2Datalankar och IT 2030

En myndighet utses for att ta ansvar for insamling och distribution av operativa data fran
logistiknatverk enligt oppna dataramverk for att forbattra informationsdelning och
digitalt samarbete mellan agenter i logistiknatverk, tullforvaltningar och andra statliga
myndigheter. Detta medfér en transparent och konkurrenskraftig marknad med
minimerad administrationsborda. Initiativet drivs for att underlitta handeln inom EU.

Forbattrad estimering och tidshéllning forvintas iterativt vixa fram av detta mer
transparanta  forhallningssiatt genom  forbattrad  AIS  uppkoppling  och
informationsutbyte mellan land och fartyg. Primirt finns potential for reducerade
vantetider till kaj kan om information och status om volymfléden och andra planerade
tjdnster mellan landsidan och fartyg delas till samtliga aktorer som behdvs for
koordinering av sjotransport.

Yrkes- och fritidsfartyg kan med minimal anstringning bidra med vider och
operationella data till riksomfattande databaser som assisterar utvecklingen av bland
annat noggrannare vaderprognoser och underlag for infrastrukturprojekt.

Internetbaserad kommunikation ar den primira datalinken genom ett sa kallat “Cubic
broadband network” dar systemet alltid stravar till att anvinda den basta tillgdngliga
datalanksuppkopplingen. Detta betyder att kommunikationen skiftas mellan satellit,
telemaster och andra datanitverk beroende pa tillgianglighet, och betyder att fartygen
kommer vara battre uppkopplade mot internet och mgjliggora flertal fjarrtjanster.
Farleden behover stotta denna utvecklingsriktning och 5G tackning etableras i farlederna
som ett operationskritiskt system. Farleder implementerar stod for positioneringssystem
med hog positionsnoggrannhet, med teknik som RTK (Real Time Kinetic) med virtuella
basstationer.

Height

X00,000 meters  LOE: Satellites and space stations o :
10,000 High altitude: Aircraft =
meters :i
User bandwidth

1,000 meters Low altitude: Drones

- —

|

¥l

100 meters = - : %
¢ E\ e = Range

smallcells 100 meters .. .. 1,000 meters X00,000 meters
Ground: People/Things

Figur 2 Overblick av "Cubic broadband network” som beskriver ett sémldst uppkopplingsnatverks
infrastruktur for transportkedjans alla delar (Huawei, 2023)
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2.2.3Smarta och underhallsfria sjdsakerhetsanordningar
2030

Sjosdkerhetsanordningar har uppnatt en underhéllscykel for personbesok pa
anordningarna med medeltal pad 5ar. Detta genom att utokade inspektioner och
positionskontroll utférs med dronare eller sjilvdiagnostisering. Aven material, solceller
och batteriutvecklingen bidrar till langre intervall mellan underhall, sjalvdiagnostisering
gor det aven lattare att hitta utrustning som slitits loss fran dess tinkta position, och gor
det lattare att verifiera inrapporterad utrustning som driver omkring och kanske inte
kommer fran Sverige.

Sjofarten forvantas se en utokad anvandning av perceptionssystem som en assisterade
elektronisk utkik ombord. Sjomarken kommer att i hogre grad anpassas for
perceptionssensorers formagor, som exempelvis objektidentifiering med kamera for att
garantera en hog robusthet speciellt fokuserat runt storre hamnar.

Reducerade kostnader for lokaliseringsteknik liknade livriddningsutrustning, PLB
(Personal Locator Beacon) som formedlar enhetens positionen pd en eller flertal
datalankar, har bidragit till utokade anvindningsomréaden bade inom yrkesmassigt och
privat bruk. Detta kan ses pé flera fronter exempelvis:

- For att underlitta SAR, nyttjar allminheten applikationer som ger telefonens
position direkt till riddningstjanst vid nod.

- Taggar eller annat som ldggs pa utrustning sparas pa individniva, detta kan vara
livbojar, fiskeredskap eller vad som helst annat som anses nyttigt.

M\, . Utokad anviandning av virtuella sjoméarken, information
2 VAIS T ),’ . . . .

_ ;/ W7 och varningar via AIS/VDES som input till ECDIS
(\f . ?f‘, }_g&;" ; nyttjas i hogre grad, geografiska omraden liknande
i /XK @ skjutévning, hiackningszoner, is-rutter och avvikande

g = N ) VAIS .. o . . . . .
BNV P CLENN forhdllanden som leder till omdirigering av trafik kan
Rt skickas ut med kort varsel. Aven tillfdlliga

(FH Nials 5 . .
5 i N \ sjokortsrittelser som bojar eller annat som flyttats kan
L] & . . .
o 7N vdis . kommuniceras med virtuella korrektioner.

3 7

Figur 3 Forstarkta farledsmarkeringar med virtuella AIS
mal (NOAA, 2023).

2.2.4Trafik och miljodvervakning 2030

Drivkraften fran striangare utslappsreglering kriaver noggrannare uppfoljning,
kontrollstationer placerade pa strategiska platser som maéter utslapp 6ver och under ytan
inklusive undervattensbuller. Fartyg som passerar en kontrollstation loggas och data
publiceras pa ett liknande sitt som resultaten efter for hamnstatsinspektion, detta for att
lyfta fram redare och befraktare som satsar pa gron omstéllning och ge lastdgaren
mojlighet till 6kade insikter i val av transport. Dessa system kommer dven kunna félja
upp utslapp som skett till f6ljd av olyckor, och hjalper till att folja upp och se till att
saneringsarbetet uppnér den forvantade effekten kortsiktigt och langsiktigt.
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Vaderobservationsstationer placeras ut till en allt storre mangd, vilket bidrar till battre
lokala vaderobservationer och prognoser. Detta hjilper fartyg att fa béattre uppfattning
over radande viaderforhallande vid kritisk passage eller mandvrering.

De 6kande antal fritidsbatar lagger mer belastning pa farlederna. Trafikanalys av fritids-
och sméabatstrafiken kan ge battre indikering kring var resurser behover allokeras for
underhall och utbyggnad.

Okad standardisering av gemensamma nodatgirder i skirgard, for &tgirder som
nodankring, strandsattning och dylikt gor att det finns forberedda platser som ar
utrustade for oljesanering och liknande scenarion och kan koordinera insatser ihop med
EMSA. Beredskapsplan for alternativa rutter in och ut ur skargarden kan koordineras.

e Q - w ~ Svenska isbrytare har borjat anvanda flygande dronare
N‘*""‘ = = for att samla in hogresolutions iskartor. Denna nya

r 4\._ detaljniva leder till forbattrade utgéngsliage for AI/ML
: - . algoritmer som finner energisnila rutter i isen och

forbattrade prognoser.
: T e

Figur 4 Dronare som kartlagger
islaget (Eos, 2016).

{

—

2.2.5Robusta farvatten 2030

Foljande ar under forutsattningen att Sverige har dndrat sin lagstiftning pa sddant satt
att insamling, distribution och lagrande av data som ror undervattensgeometri ar tillatet.

Fartygen ar utrustade S-100' kompatibla ECDIS vilket lett till att S-100
sjokortsprodukter borjar fa en stadig fot pd marknaden, se vidare 4.1.1 Nya S-100
Produkter. Genom nyttjandet av realtidsdata och noggranna prognoser oOkar
sjotransportereffektiviteten med okade lastvolymer vid hogvatten, kortare rutter och
storre nyttjande av ytstrommar for att reducera energiférbrukning.
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r= —y?‘-“ -1 ® 1
= 4 Transition to S-101 ENC as a
S57 -> S101 pre-condition for the next steps.

Pre-defined static safety contour
functionally as in S-57 ECDIS.

2

Addition of S-102 gridded
bathymetry gives the possibility of
g usir)-deﬁned (if.e. arbitrary hich

lepth), static safety contour, whic
5101 + 5102 “overrides” S-101 depth data

2022~2025

3

Addition of S-104 water level
data to compensate for in-situ
and predicted water level,
leading to a more dynamic safety
contour.

4

Transition to S5-129 UKCM allows
for adding vessel related factors
(such as squat tables,
hull-enclosing envelope...). Sort of
semi-dynamic and mostly for
route planning.

2025~20xx

5

Addition of highly accurate
positioning (RTK, Galileo HAS, PPP)
enables fully dynamic handling of
the vessel movement underway.

S101 + S102 + S104 + S129 + PPP

Figur 5S-100 standarder och produkter férvantad utveckling (Sjéfartsverket, 2023).

Anvandning av S100 produkter oOkar situationsmedvetenheten hos bryggteamet.
Dynamiska data reflekterar battre den nuvarande verkligheten och med hogre
upplosning pa sjokort okar navigatorens situationsmedvetenhet 6ver den narliggande
miljon dels i realtid. Det bidrar adven till stor del redan i planeringsstadiet da
verklighetstrogna visualiseringar och 6kad information kan presenteras i olika typer av
overlappande lager i ett enda system. Exempelvis ska noggrann batymetri kunna
kombineras med data som visar aktuellt vattenstand och ytstrommar 6ver en tidslinje.

Nodprocedurer i hogriskomraden standardiseras till en hogre grad och markerade
skyddszoner ska underldtta beslutstagande vid olyckshandelser. Detta kan bl.a. vara
rekommenderade nodankring och strandningsalternativ. Beroende pa fartygets
egenskaper, besittning, vidder och trafikforhallanden si genereras dynamiska
sidkerhetsmarginaler, detta dr en borjan till dynamiska farleden som beskrivs i vision

2045.

Hogre krav kommer ldggas péa fartygens forméga att fortsatta navigera dven med forlust
av GNSS positionering.
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2.3 Vision 2045

.:‘“; 11 e R - R
; I i

o ] J ip1l .
“ oo IR AURRRNRRAE: | NRIRNNERENNERRRRRREEOREY
R -ll‘ - d
== =5 L e e i T S R - daa T

Figur 6 Digital tvilling 4r en digital representation, t.ex. av ett fartyg (Siemens, 2022).

2.3.1Farledstjanster 2045

Vi forvintas se 0kad grad av vindassisterade fartyg och autonomi i sjotrafiken bland
annat av mindre autonoma inrikestransporter vilket kommer leda till fordndrade
trafikmonster. Detta kan vara intensifierad kustnira trafik som utgors till stor del av
mindre autonoma fartygskonvojer eller seglande lagprioritetslaster. Oavsett forviantas
trafikmangden 6ka inom alltmer begransade farvatten b.la. till f6ljd av utbyggnaden av
vindkraftsparker och miljoskyddszoner. Pa grund av detta behover trafiken styras
alltmer aktivt av VTS. Trafikstyrningen behover prioritera trafikflodet enligt lastens
overgripande effekt pa hela hamnvistelsen och nyttan lasten tillfor samhallet. Beroende
pé omréade och rddande omstandigheter utprovas metoder som konvojer, tidsallokerade
transiteringar och ”just in time arrival” eller virtuell ankomst for att effektivisera logistisk
kedjan.

Navigationsstod fran land kan utféras pa alla lotsleder och de flesta bemannade fartyg
anvander tjansten. Utokade utbildningskrav har lett till att besattningar har goda
kunskaper av fartygs manovrering och flertal lander i viarlden implementerar liknade
system som navigationsstod fran land. Nista generations fjarrlotsning ar pa
inkommande dar lotsen ir en digital avatar ombord. Fartyg som anvénder tjansten har
okade systemkrav for datalank mellan fartyg och land, perceptionssensorer samt teknik
for att mer naturligt inkludera digitala lotsen i bryggteamet. Genom fjarrsimuleringar av
en ankomst valideras ett nytt bryggteam och fartyg fore den fysiska ankomsten.

Farledens infrastrukturer assisterar fartygen i att bibehalla en redundant och robust
navigationsmetodik. Detta genom att ett land/farledsbaserat system validerar fartygets
position som kan sidnda position for backup och validering till fartyg genom en
redundant och cybersaker datalank.
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Autonoma och fjarrstyrda 6vervakningsdronare bidrar med realtidsobservationer fran
kustomradet bade fran luften och ytan som inspekterar och Overvakar fartygens
identitet, djupgdende, last, mm. Den mer noggranna uppfoljningen hjilper myndighet,
redare, hamn och lastdgare att folja sina kontraktuella dtaganden. Myndigheterna far
diarmed ta en storre roll vad det giller validering, for att bibehalla en konkurrenskraftig
marknad.

2.3.2Dynamiska farvatten 2045

Farledsbegriansningarna genereras dynamiskt enligt rdidande forhéllanden och fartygets
forutsattningar. Detta innebar att farledsytan kan utnyttjas till storre grad med olika
sakerhetsmarginaler for att hantera avvikelser. Den dynamiska begrasningen beror b.la.
pa fartygets formaga till navigering/manovrerbarhet, systemredundans och
reaktionsforméga som blir visentlig med fjarrstyrt fartyg, viaderforhallanden och
vattenstand. Denna dynamiska farled ska assistera ruttplaneringen, oka gemensam
situationsmedvetenheten och samverkan mellan fartyg och landbaserade tjanster dar
operativa begransningar av fartyg och farled ar kénda.

Som bilden i Figur 1 nedan illustrerar kan samma farledsyta presenteras olika for olika
fartyg beroende pa bl.a. deras storlek, djupgdende och mandvreringsformaga. Ett stort
tankfartyg lastat med olja (Ship 1) hénvisas till en betydligt smalare korridor, markerad
som morkblatt nedan, dn ett mindre fartyg som kan nyttja en betydligt storre del av ytan.

Den dynamiska farledsytan exemplifieras i simuleringarna som redovisas i kapitel 3
under rubriken Dynamisk farledsyta.

Operational picture

Ship 2

Lotsled

No Go'Area 1

Figur 7 Dynamiska fartygsspecifika farledsbegransningar. Ship 1 har en smalare korridor att
mandvrera i dn Ship 2 som har battre manéverférmaga och mindre djupgadende och som kan nyttja
en storre del afarledsytan (RISE, 2023).
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Genom AR (augmented reality) kan situationens mest relevanta information formedlas
till navigatoren for att oka situationsmedvetenheten. Med detta har navigatorer alltid
lattillganglig operationskritisk information men bibehéller fortfarande full formaga att
interagera med konventionella instrument som radar och ECDIS. Genom AR kan
operatoren fa virtuella markeringar presenterat intuitivt och lattolkat, detsamma giller
information som exempelvis "No Go Areas” och virtuella sjoméarken.

i soal T coa

94. 95.1°

Figur 8 Exempel pa ett AR system Hi-NAS och en fjarroperationscenter (Joohyun Woo, 2019 &
Rolls-Royce 2016).

Genom att se till hela virdekedjan fran ett holistiskt perspektiv, optimeras
fartygstrafiken specifikt for att matcha den operationella profilen, detta for att undvika
att begransningar pa ett omrade inte medfor en storre negativ effekt pa andra delar av
fartygsresan.

2.3.3Smarta och underhallsfria sjdsakerhetsanordningar
2045

Material och teknikutvecklingen har lett till att underhallscykel och personalbesck for
sjosdkerhetsanordningar ar i medeltal 10 ar.

Fartyg med hog autonomi kommer utnyttja sjosakerhetsanordningar, detta lagger vikt
pa att perceptionssystemen kan tolka omgivningen korrekt. Darmed behovs formagan
och statusen av perceptionssystemen valideras ombord under drift. Farleden kan
assistera i att faststélla sensorernas formaga och underlitta kalibrering, detta kan goras
genom vildefinierade méal som ar designade att framsta tydligt for de implanterade
sensortyperna.
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Virtuella sjomirken och varningar ar allmint vedertaget. Sjovagsmarken Gvergar till
digitala tavlor som dynamisk anpassas enligt rddande situation. sektorfyrar byts till en
storre grad ut till digitaliserade enslinjer/linjetavlor som béde ar en visuell referens for
navigatorer, dag som natt, och optimerade for digitala perceptionssystem.

Iso W 2s

Figur 9 Enslinjer som kan optimeras for autonoma fartyg och dess
perceptionssystem. (Bild fran Transportstyrelsen, 2023).

2.3.4Hallbar sjotransport 2045

Héllbar sjotransport revolutioneras med nya héllbara losningar, dar alla farleder
kontinuerlig mater utslapp over och under ytan samt publicerar resultaten offentligt for
att lyfta fram befraktare som satsar pa hallbar utveckling. Farledsavgifterna korreleras
med miljopaverkan dar fartyg med hogre utslapp betalar storre avgifter. Lagkrav och
patryckningar fran allmidnheten har gjort att det endast nyttjas brianslen som ar
fornybara dar hela livscykelanalysen tages i beaktning. Undervattenbuller och
ljudféreningar minskas genom nya farledsdesigner. Effekterna och investeringarna syns
och forstarks av de observationer som gors ute i farleden som ocksa publiceras till
allmanheten. Hogre krav pa utbildning hos gemene person har reducerat olyckor och
utslapp/miljoforstoring fran fritidstrafiken. Projekt som dmnar till att bevara och
forbattra djurlivet under ytan har fatt positiv effekt.

2.3.5 Autonoma fartyg 2045

Autonoma och en hog grad av automatiserade fartyg ersatter till allt storre del den
traditionella sjofarten dven pa oceangdende rutter. Farleden har sett en lika stor
forandring for att stotta utvecklingen av de autonoma funktionerna och skapa en robust
och héllbar sjotransport. Goda data- och natverksforbindelser som ar utbyggda och
tillgdngliga i farleden och med basstationer utvecklade fran 5G teknologin ombord pa
fartyg vilket tillaiter hoga datadverforingshastigheter mellan fartygen och uppkoppling
mot land. INS (Inertial Navigation System) har natt en mycket hog standard som gor att
fartyg kan segla i veckor enbart pa dodrikning, och lett till att externa
positionsstorningar ej paverkar fartygsdriften. GNSS positioneringen har uppnatt
noggrannheter pa sub-centimeter niva.
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Containertrafiken har optimerats/automatiserats ytterligare genom sma autonoma
containerfartyg som levererar direkt frin oceangdende containerfartygs utsida till
logistikcentraler niara inre vattenvagar och vice versa for att avlasta vidg och
jarnvagsnaten. Detta medfor att IVV och kustsjofarten starks i konkurrenskraft mot
vagtransporter, trafiken pa IVV har okat och trafikmonstret har gitt mer mot
konvojkorningar med modulara fartyg.

Figur 10 Rolls-Royce koncept foér autonomt fartyg och DNV illustrerar sjofartens
digitaliseringstransformering (Rolls-Royce, 2018 & DNV, 2021)

Fartyg med hog automationsgrad har ett definierat "safe mode” som lagger fartyget till
det snabbast mojliga sédkra tillstindet. Detta kan vara exempelvis positionshéllning,
ankring, strandning. Denna funktion kan aktiveras frdn ansvariga operatorer som
exempelvis fjarrlots, MRCC, detta etableras fran mer standardisering och gemensamma
nodrutiner/procedurer.

Nytt anti-kollisionssystem som minimerar manskliga missforstand infors. Anti-
kollisionssystemet kommunicerar mellan fartygen och landcentraler for att hitta en
optimerad manoveratgiard for raddande situation och omstindigheter, diar alla
navigatorer bekraftar forslaget och vet vad det egna fartyget och alla andras fartyg
kommer att gora langt fore en situation uppstar.
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3 Den dynamiska farleden

Helt digitaliserade sjokort med dynamiska och hogupplost data kan gora fasta
farledsmarkeringar overflodiga och genom att ta bort dem 6ppnas en storre farbar yta
upp. En yta utan onddiga hinder dir den farbara ytan anpassas utifran aktuella
forutsattningar for trafik, sikt, vagor och strom. Farledsytan kan vara olika for olika
fartyg beroende pa dess storlek, djupgaende, last och andra attribut. Ett stort tankfartyg
lastat med miljofarlig last hanvisas till en betydligt smalare korridor med storre djup, 4n
ett mindre fartyg som kan nyttja en betydligt storre del av den farbara ytan.
Farledsbegransningarna genereras dynamiskt enligt radande forhallanden och fartygets
forutsattningar. Detta innebar att farledsytan kan utnyttjas till storre grad med olika
sakerhetsmarginaler for att hantera avvikelser. Den dynamiska begrasningen beror b.la.
pa fartygets formaga till navigering/manovrerbarhet, systemredundans och
reaktionsforméaga som blir vasentlig med fjarrstyrt fartyg, vaderforhallanden och
vattenstand. Denna dynamiska farled ska assistera ruttplaneringen, éka gemensam
situationsmedvetenheten och samverkan mellan fartyg och landbaserade tjanster dar
operativa begransningar av fartyg och farled ar kénda.

Som bilden nedan illustrerar kan samma farledsyta presenteras olika for olika fartyg
beroende pa bl.a. deras storlek, djupgiende och manovreringsformaga.

Operational picture

Ship1 __ Navigation Are

Ship 2

Lotsled

No Go Area 1

Figur 11 Dynamiska fartygsspecifika farledsbegransningar. Ship 1 har en smalare korridor att
mandvrera i an Ship 2 som har battre manéverférmaga och mindre djupgaende och som kan nyttja
en storre del afarledsytan (RISE, 2023).

Som en del i projektet har en simuleringsstudie genomforts av Seamades experter i
programmet ShipAndFairwaysII for att dels exemplifiera hur en dynamiska farled utan
fasta anordningar i farledsytan skulle kunna se ut och dels undersoka mojligheterna som
olika ruttalternativ innebar.
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3.1Syfte med desktop simuleringar

Syftet med simuleringarna har varit att:

¢ Exemplifiera manovrering av olika typer av fartyg i dynamiska farleder utan
fysiska navigeringshjalpmedel, sdsom fyrar, bojar, m.m.

e Undersoka nyttan av att definiera farledsytor utan begransande sjomarken.

e Undersoka mojligheterna att vilja olika ruttalternativ i en och samma farled
(t.ex. Torshamnsleden in till Géteborg).

e Jamfora olika ruttalternativ med avseende pa bransleférbrukning.
e Jamfora olika typer av “prediktorer”

o Titta pa begreppet dynamisk farledsbredd

Undersokningen har genomforts i form av ett antal simulerade in- och utseglingar i
farleden till Goteborg enligt fem olika scenarier i nedanstéende tabell:

Tabell 1 Scenarier fér simuleringar. Ett fartyg har styrts manuellt och interagerat med ett autonomt
styrt fartyg och bogserbatar.

Scenario Manuellt Autonoma fartyg Antal In/ut
styrt fartyg bogserbatar
1 VLCC RoPax 4 In
2 Container Vinermax och RoPax 4 Ut
3 Tanker VLCC, container och RoPax 2 In
4 VLCC Container, vinermax, RoPax och 3 Ut
tanker
5 Container RoPax 4 In

Det forsta scenariot belyser strommens inverkan medan det andra fokuserar pa vindens
inflytande. I bagge dessa scenarier testas olika typer av prediktorer. I scenario 3 jAmfors
de olika tillgingliga ruttalternativen och hur val av ruttalternativ kan paverka
sakerheten, t.ex. i form av PIANC rekommenderade farledsbredder och i form av
farledsyta. Simuleringarna i scenario 4 och 5 fokuserar kring méten mellan fartyg och i
nagon man bogserbatsutnyttjande.

Simuleringarna har utforts i Seamades tidsbaserade simuleringsprogram
ShipAndFairwaysII, dar upp till fem fartyg kan simuleras samtidigt och dar upp till tva
av dessa kan styras manuellt, 6vriga styrs med hjilp av speciellt framtagna autonoma
regleralgoritmer. Simuleringsstudien fokuserar pa inseglingslederna in till G6teborg och
da speciellt pa Torshamnsleden in till Skandiahamnen. Simuleringarna kan ske i realtid
eller i uppsnabbad tid.
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Figur 12 Programinterface for Shipsandfairwaysll som anvants for desktopsimuleringar.
| bilden syns det manuellt styrda fartyget (rétt) och dess prediktor vid en gir i farleden.
Fyra bogserbatar verkar som krafter pa hennes babordssida (nr 0-3).

3.2Resultat
3.2.1 Alternativa rutter

Inseglingen till Goteborg kan ske i tva alternativa leder, Torshamnsleden och Bottoleden.

Den forra tar fartyg med djupgdende upp till 19,5 m och den senare fartyg med
djupgédende upp till 13.5 m. For Torshamnsleden har fem alternativa rutter definierats,

RAO — RA4. Av dessa kan fartyg med storst djupgdende endast trafikera de mittersta, dvs
RAO och RA4, se nedanstaende diagram.
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Ruttalternativ i Torshamnsleden
14000
12000
10000
RA1
RA2
8000 RA3
RA4
= = = Nuvarande begrénsning
= = = Nuvarande begrénsning
6000
4000
4000 12000 14000 16000 18000

Figur 13 Ruttalternativ i Torshamnsleden

I Bottoleden h,ér a alternativa rutter, RA5 och RA6 definierats, se nedanstiende figur.
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Figur 14 Ruttalternativ i Bottoleden

© RISE Reseafch Institutes of Sweden

!
1
1
1
1



33

3.2.2Dynamisk farledsyta

Farledsytan representerar det omrade som med héansyn till djupgdende ar farbart for det
aktuella fartyget, med en nominell bottenklarning pa 10%. Sa exempelvis visas
farledsytan, for ett avsnitt av farleden, for VLCC med ett djupgéende pé 18.5 m i vianstra
bilden i nedanstdende figur. Den hogra bilden visar motsvarande yta for
containerfartyget med ett djupgaende pa 13.5 m. Desto mindre djupgéendet ar desto
storre blir den farbara farledsytan.

Figur 15 Farledsyta for VLCC respektive containerfartyget i Torshamnsleden

3.2.3Bransleférbrukning

Bransleforbrukningen har jamforts for fyra av de fem fartygen under insegling in till
Skandiahamnen. VLCC fartyget kommer pa grund av sitt djupgaende inte langre an till
Torshamnen och ingar darfor ej i den har presenterade jamforelsen. Rutterna, som
bréansleforbrukningsberdkningen omfattar, har foljande langder:

Tabell 2 Oversikt av Iingden av respektive ruttalternativ i simuleringen.

Ruttalternativ | o 1 2 3 4 5 6

Lingd (NM) 10.6 10.91 10.45 10.43 10.48 9.35 9.24

Beridkningarna har genomforts for 10 knop konstant fart och for tva vattenstand,
normalt och 2 m hégvatten. Resultaten aterges i nedanstdende figurer:
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Figur 16 Bransledtgang vid tva olika vattenstand for 400m containerfartyg respektive 240m RoPax fartyg.
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170 800

165 700
g 160 5,‘“ 600
(én 155 'Ié: 500
o 150 °
X 2 400
°g 145 = Normal niva "S 300 B Normal niva
£ 140 2 m hogvatten g B 2 m hogvatten
T 135 © 200
) [

130 100

125 0

0 1 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Ruttalternativl Ruttalternativl

Figur 17 Bransleatgang vid tva olika vattenstand for 87m langt Vanermaxfartyg respektive 200m tanker.

Av diagrammen framgar att storst skillnad mellan vattenstdnden uppvisar
containerfartyget, vilket huvudsakligen beror pa den for detta fartyg lilla
bottenklarningen. Anmarkningsvart ar ocksa att genomsegling i Bottoleden, for detta
fartyg, ger hogre bransleforbrukmng an Torshamnsleden, trots att den ar kortare. Detta
giller dven i nagon man tankerfartyget, ocksd det med en forhallandevis liten
bottenklarning.

3.2.4Strommens inflytande

Tre olika stromfall testades i simuleringarna (scenarierna 1 och 2): nollstrom samt 1.5
respektive 3.0 knops maxstrém. Nedan visas attityden vid insegling, i bilder fran vanster
till hoger: utan paverkan fran strém, vid max 1.5 knop strom samt vid max 3.0 knop
strom.

Figur 18 Attityden for simulerat fartyg vid tre olika stromfall): nollstrém samt 1.5 respektive 3.0
knops maxstrom. Fran vanster till hoger: utan paverkan fran strém, vid max 1.5 knop strom samt
vid max 3
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Upp till 1.5 knop strom gar hir bra att hantera och halla fartyget inom PIANC’s
rekommenderade bredd, medan for det kraftigaste stromalternativet driver fartyget upp
mot babordssidan i Mavholmskroken. Det dr dven svart att i denna extrema nordgéende
strom fa fartyget in mot kaj.

3.2.5S3akerhetsindex

Simuleringsprogrammet omfattar berakning av ett sikerhetsindex som dr baserat pa
ett antal parametrar:

Minsta klarning till farledsytans grians (dfa)

Minsta klarning till PIANC’s rekommenderade farledsbredd (dpi)
Minsta klarning till eventuellt métande fartyg (dm)

Roderarbete

B PIANC Area
[ ] Nominell farled (n
[ ] Farledsarea

Mota

Figur 19 Sakerhetsindex - definitionsskiss

Denna berdkningsmodell 4r ndgot enkel och kan/bor kompletteras med andra
parametrar, som t.ex.:

e Maskinpadrag
e Bogserbatsutnyttjande

3.2.6Utnyttjande av farleden

De tva viktigaste hjdlpmedlen i en dynamisk farled kan for det aktuella fartyget vara en
presentation (t.ex. i conning) av dels en specifik farledsyta, dels en enligt PIANC
rekommenderad farledsbredd. Den specifika farledsytan baseras pa bottentopografi
samt fartygets aktuella djupgéende med en sidkerhetsmarginal pa exempelvis 10%.
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I rapporten presenteras ett antal genomforda simuleringar diar moten skett pa olika
stillen i farlederna och mellan olika fartyg. Farlederna in till Goteborg ar val avgransade
och ldmnar inte mycket utrymme for alternativa rutter. Simuleringarna visar dock pa
nagra situationer dar dynamiska farleder kan innebira en 6kad effektivitet och sikerhet.
Sa exempelvis:

¢ Containerfartyg under insegling i ruttalternativ RAo och RoPax fartyg pa vag ut
i ruttalternativ RA1, bagge i Torshamnsleden (Scenario 5)

e Containerfartyg pa vig in i ruttalternativ RA4 och RoPax pa vig ut i
ruttalternativ RA6 (Scenario 5).

Figur 21 Mé6te mellan 400 m containerfartyg och 240 m RoPax fartyg vid Botto

Flera simuleringar med mo6ten mellan négot av de tva storsta fartygen, VLCC eller
containerfartyget, och nagot av de 6vriga mindre fartygen i Mavholmskroken. Dessa
moten har skett utan problem men med sma marginaler, speciellt med tanke pé vad
PIANC rekommenderar for bredd vid moten. Exempel pa detta ar:

e VLCC pa vag ut i ruttalternativ RAo och 200 m tankerfartyg pa vag in i
ruttalternativ RA3

e VLCC pa vag ut i ruttalternativ RA= och 240 m RoPax fartyg pa vag in i
ruttalternativ RA2
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3.2.7 Dynamisk farleds paverkan fran vind och strom

Genom att utnyttja vind- och stromforhallandena kan den dynamiska farledsbredden
varieras. For den 320 m ldnga VLCC, exempelvis, skulle detta kunna se ut som i
nedanstaende figur.

Vs = 10 knop
VT =14 m/s
Ve =0 knop

Vs = 10 knop Vs =10 knop
VT =14 m/s VT =14 m/s
Ve = 1.5 knop Vc = 3.0 knop

Figur 22 Exempel pa hur en dynamisk farledsbredd kan varieras strommens inverkan vid: O, 1,5 resp 3.0 kts
strom

I figurerna ovan presenteras bade rekommenderad bredd for enkeltrafik (gront
omrade) och for tvavagstrafik (svarta linjer pa 6mse sidor av farleden).
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4 Den uppkopplade farleden

Denna studie ger forslag pa nya riktlinjer for utformandet av farleder som behover
hantera fartyg med en hogre grad av digitalisering och autonoma funktioner, men ocksa
mixad trafik med konventionella fartyg vilket ocksd é&r relevant for nya
navigationstjanster. I detta avsnitt identifieras nya farledsfunktioner som kan oka
sdkerheten och vara en del i sdkerhetskedjan. Till detta inkluderas krav péa
kommunikation mellan fartyg, iland och objekt i farleden. Mojligheterna med de nya
sjokortsprodukterna for den dynamiska farleden analyseras. Detta avsnitt genomfors
med hjilp av simuleringar for att illustrera dessa funktioner med avseende pa no-go-
areas och sjomairken. De identifierade funktionerna analyseras ocksa utifran robusthet.

4.1Den dynamiska farleden

Detta kapitel identifierar funktioner som behovs for att implementera den dynamiska
farleden. Syftet med den dynamiska farleden ar att 6ka effektiviteten och sjosakerheten
for sjotrafiken i farlederna. Som namnts tidigare i kapitel 3 sa genereras
farledsbegriansningarna dynamiskt efter rddande foérhallanden och efter fartygets
egenskaper. Den dynamiska begrasningen beror b.la. pa fartygets formaga till
navigering/manovrerbarhet, systemredundans och reaktionsférmaga som blir viasentlig
med fjarrstyrning, vaderforhallanden och vattenstand.

Bilden nedan illustrerar hur samma farledsyta kan presenteras olika for olika fartyg
beroende pa bl.a. deras storlek, djupgidende och manovreringsformaga. Ett stort
tankfartyg lastat med olja (ship 1) hanvisas till en betydligt smalare korridor, markerad
som morkblatt nedan, dn ett mindre fartyg som kan nyttja en betydligt storre del av ytan.
Den dynamiska farledsytan exemplifieras i simuleringarna som redovisas i kapitel 3.

Operational picture

Navigation Are

Ship 2

Lotsled

No Go Area 1

Figur 23 Dynamiska fartygsspecifika farledsbegransningar. Ship 1 har en smalare korridor att
mandvrera i an Ship 2 som har battre manéverférmaga och mindre djupgaende och som kan nyttja
en storre del afarledsytan (RISE, 2023).
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4.1.1Nya S-100 Produkter

En forutsattning for den uppkopplade farleden ar dynamiska sjokortsprodukter. Den
internationella hydrografiska organisationen (IHO) har utvecklat S-100-ramverket som
nasta generations standard for hydrografisk data, vilket mojliggor ett mer omfattande
och flexibelt tillvagagangssitt for marin information. S-100 ar utformat for att stodja
integreringen av flera dataprodukter, vilket forbattrar digital navigation,
situationsmedvetenhet och beslutsfattande for sjofarare. Som en del av detta ramverk
har flera nya produktspecifikationer introducerats, inklusive S-104 for dynamiska
vattennivaer, S-111 for ytstrommar och S-129 for hantering av Under Keel Clearance
(UKC). Dessa produkter moderniserar elektroniska navigationssystem genom att
tillhandahalla dynamiska och hogupplosta data som optimerar ruttplanering och
overvakning i realtid, vilket forbattrar sikerhet och effektivitet i sjotrafiken.

Produktspecifikationen S-104 fokuserar pa att tillhandahalla noggrann och
tidsvarierande information om vattennivaer, vilket ar avgorande for bade ruttplanering
och overvakning i tidvatten- och grundvattenomraden. Genom att leverera realtidsdata
och prognoser for vattennivaer kan S-104 hjilpa sjofarare att bedoma aktuella och
forvintade djupforhallanden lings en planerad rutt, med hansyn till
tidvattenforandringar, meteorologiska paverkan och andra miljoéfaktorer. Under
ruttplaneringen sikerstiller detta att fartyget kan passera sikert genom begriansande
omraden dar vattennividerna paverkar UKC. Vid overvakning i realtid kan sjofarare
anpassa rutten eller fartygshastigheten nar vattennivaerna forandras, vilket minimerar
risken for grundstotning och mojliggor siaker navigation i hamnar, kustfarvatten och
tranga passager.

Produktspecifikationen S-111 levererar realtidsdata och prognoser for ytstrommar, vilket
ar ett viktigt verktyg for ruttoptimering och 6vervakning under resan. I planeringsfasen
gor S-111 det mojligt for sjofarare att ta hansyn till strommarnas riktning och hastighet
nar de lagger upp den mest effektiva rutten, vilket minskar bransleférbrukning och
restid. Under sjdlva resan hjalper kontinuerlig 6vervakning av ytstrommar sjofarare att
anpassa sig till forandrade forhallanden, finjustera kurs och hastighet for att uppratthalla
optimal effektivitet och sidkerhet. Detta ar sarskilt viktigt i trdnga farleder, hogtrafikzoner
eller omraden med starka tidvattenstrommar, dar noggrann information om strommar
ar avgorande for siker manovrering och effektiv navigation.

Produktspecifikationen S-129 for hantering av UKC ar avgorande for att sikerstilla siker
passage for djupgdende fartyg i grunda eller begransade vatten. Vid ruttplanering
integrerar S-129 vattennivaer, hydrografiskdata och fartygsdynamik for att modellera
UKGC, vilket gor det mojligt for sjofarare att valja sakra rutter och optimala passagetider.
Under oOvervakning i realtid uppdateras UKC-data kontinuerligt baserat pa
realtidsinformation, sidsom fartygsrorelser och vattendjup, vilket gor det mojligt for
sjofarare att kontinuerligt justera hastighet eller kurs for att uppritthalla en sidker
marginal. Denna kapacitet ar avgorande for att forhindra grundstétningar i muddrade
farleder, hamnar och omraden med tidvatten, vilket sikerstiller en siker och effektiv
passage genom hela resan.

Integrationen av dessa IHO S-100-produkter i moderna navigationssystem kommer att
avsevart forbattra bade ruttplanering och 6vervakning i realtid for sjofarare. Genom att
tillhandahalla dynamisk, hogupplostdata om vattennivaer, ytstrommar och UKC
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sakerstaller dessa produkter att resor kan planeras med precision och anpassas till
fordanderliga forhéllanden. Forbattrad situationsmedvetenhet gor det mojligt for
sjofarare att optimera rutter for sikerhet, bransleeffektivitet och operationell prestanda,
samtidigt som risker som grundstotning och férseningar minimeras. I takt med att S-
100-ramverket blir alltmer etablerat kommer sjofartsindustrin att dra nytta av smartare,
datadrivna navigationslosningar som forbattrar sikerheten, minskar miljopaverkan och
okar den totala effektiviteten i sjotransporter. En mer komplett beskrivning av S-100-
produkter aterfinns pa IHO:s hemsida S-100 based Product Specifications | ITHO.

4.1.2 Kommunikation for framtidens sjofart och farleder

Den uppkopplade farleden dr i framtiden en delméngd i en séml6s kommunikations- och
positioneringskontext. Sjofart och fornodenhetsforsorjning har fatt ett 6kat behov savil
av explicit digital kommunikation, skapa alternativ till osikra kommunikationslankar
och for sjotrafikledning visavi omvarldslaget.

Flera tjanster som kommer att anvindas i en farled behover forberedas innan angoring.
De kan utgora delar i fiardplanering, navigationsvarningar, vader, vattenstand,
nedladdning av sjokortsceller, rattelser, hantera ruttutbyten, navigationsstod fran land
med mera for att tjanster och sdker navigering skall kunna genomforas pa avsett satt.
Rapportering enligt FAL-konventionen2 behéver ske med 24-timmars framforhallning.
Se vidare IMO — FAL-konventionen - Transportstyrelsen .

Den maritima radiokommunikation som ar explicit tvingande for SOLAS-fartyg ar
GMDSSs. Systemet ar funktionsbaserat och, oversatt till enkel svenska, syftar till att
hantera i foretradesordning nod-, il- och sikerhetskommunikation, individuellt eller i
grupp mellan fartygs radiostationer eller fartygs radiostationer och landstationer.
Funktionskraven #r inte harmoniserade med internetprotokoll (IP). Aven om andra
meddelanden kan skickas eller expedieras exempelvis genom manuell eller automatisk
uppkoppling mot publika nat for telefonsamtal eller radiotelegram kan inte systemet
stodja den digitalisering som kravs for framtida tjanster.

Den kommunikationsinfrastrukturplanering som kravs for att mdjliggora somlos
digitalisering och i forlangningen dven siker kommunikation 6ver svenskt sjoterritorium
och ekonomisk zon bor adresseras; dirmed kan nationell rddighet 6ver samhallsviktig
digital datakommunikation globalt sikerstillas med VDES-satellit. Detta inkluderar
motsvarande systeminnovation for farleder som Telia Northstar 5/6G-
transportkorridorer for sjalvkorande fordon.

Det ar viktigt att det ocksa gors en realistisk analys for bandbreddsbehovet for sa stor
kompatibilitet som mojligt mellan olika lankars systemdelar. Det ar till exempel lampligt
att kunna anvinda system med ldg bandbredd som reservmetod.

Utrustning ombord pé fartyg blir i digitaliseringens perspektiv snabbt alderstigen; aven
om den &r nytillverkad. Den utrustningsstandarden som giller for exempelvis
terminalutrustning stiller fortfarande krav pd parallellportar (D-sub/DB 25) for
anslutningar till skrivare i GMDSS for att kunna vara godkidnda enligt

2 FAL-konventionen (Convention on Facilitation of International Maritime Traffic) &r den internationella
konventionen om underlattande av formaliteter inom sjofart.
3 GMDSS: Global Maritime Distress and Safety System
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Europaparlamentets och radets direktiv 2014/90/EU om marin utrustning.
Standarderna och godkinnandena tal manga génger en utvecklingsmaéssig jamforelse
med den IT-utrustning som anvindes i mitten av 1990-talet. En Internet Explorer-
webbladsare av tidig generation gar inte att bringa att fungera i dagens terminaler, lika
lite som en modern PC:s webbldsarapplikationer kan hantera den laga
uppkopplingshastighet som var tillgidnglig i mitten och slutet av 1990-talet.

Sjofarten har med tiden fatt ett 6kat behov av explicit digital (IP) kommunikation och
visavi omvarldsliget ett behov av att skapa alternativ till osdkra eller sarbara
kommunikationslankar vilka i manga fall inte kan bringas till hogre bandbredd an
beskrivna 9o-talslosningara. For att uppfylla de anvandarkrav som identifieras via e-
Navigation kan en rad digitala kommunikationsalternativ anviandas.

VDES tillhandahaller digitala kommunikationsfunktioner for: adresserad unicast (punkt
till punkt); adresserad multicast (peka pa forutbestimd grupp av fartyg) och
sinda. Tabellen nedan, i och for sig nagra ar gammal, visar olika befintliga digitala
kommunikationstekniker eller tekniker som ar under utveckling.

Funktioner som driver kommunikationslosningar ar identifierade nedan:

e Digitala farleder (S-100/200), tyngdpunkt pé l6sningar tidig epok 2026-2029

¢ Anvindning av dronare eller dronarsvirmsformationer som visuellt ger
ledanvisning eller navigationsstod framfor fartyg, se simulatorstudie nedan

e Anviandning av dronare i samband med tillsyn och underhall av SSA.

e Riskhantering och utméarkning fér autonom sjofart (MASS)

e Risker och sjosdkerhet i narheten av havsbaserad vindkraft

o Okad konnektivitet i kustbandet kar méjligheten att Gvervaka vara grinser i
havet4 kostnadseffektivt och med ny teknik

4.1.3Simulatorstudie

I syfte att f4 aterkoppling fran anvindare genomfordes en kortare simulatorstudie.
Studien utfordes i Chalmerssimulatorcenter pa en Transas PRO full mission brygga.
Bryggan bemannades med simulatorinstruktor fran Chalmers. Tre scenarier
simulerades:

e Scenarier #1 Dynamisk farled:

o Tva fartyg, farledsyta, motande fartygets farledsyta
e Scenarier #2: Virtuella sjomarken:

o Ett fartyg: virtuella sjomarken, farledsyta, dronare
e Scenarier #3 Robusthet:

o Ett fartyg: robusthet, dronare, enslinjer

Malséttningen var demonstrera med hjilp av fartygssimulator delar av visionen for
framtiden farled. Demonstrationerna kompletterades med presentationer och
diskussioner med deltagare ur projektteamet. Ett syfte var att ocksa att diskutera fram
losningar och idéer kopplat till demonstrationsscenarierna.

4 Lagen (2017:1272) om Sveriges sjoterritorium och maritima zoner. Se dven Havsgrinser

© RISE Research Institutes of Sweden


https://www.sjofartsverket.se/sv/tjanster/havsgranser/

42

I det forsta sceneriet navigerade tva fartyg pa respektive farledsyta. Fartygen mottes
under simuleringen. Befélet kunde se farledsytan i ECDIS skdrmen, men farledslinjer
kunde bara ses i head-up displayen. Befilet upplevde det som att: ”-Kanns inte som om
man har nagot att halla sigi”. Tittar inte ut utan pa instrumenten. Nagon form av virtuell
utmarkning ar viktig.

Figur 24 Exempel pa dynamiska fartygskorridorer baserat pa fartygens sdkerhetsdjupgaende,
vattenstand och hégupplosta sjékort (S-100). Den vitmarkerade korridoren exemplifierar métande
fartygs utrymme.

Motande trafik gav overlappande farledsytor. For att battre ta moten och for att inte
hamna pa "fel sida” i farledsytan bor ndgon form av trafikseparering anviandas.

I det andra sceneriet navigerade ett fartyg i farledsytan, vilken var utmarkt med virtuella
sjomarken och dessutom av flygande dronare. Enskilda sjomarken visade inte
farledsytans begransningslinjer tydligt. Héar framfordes onskemal om virtuella
begrinsningslinjer i stéllet. En punkt som diskuterades var att marka ut farledens
gircentrum och girlinje virtuellt.

Ett stort antal flygande dronare som lag framfor fartyget och visade en tadnkt
navigationskorridor visade sig vara mycket effektivt och uppskattades av befilet.

I det tredje scenariot undersoktes olika losningar for robusthet. I detta fall navigerad ett
fartyg med hjalp av dels dronare vilket skulle kunna verka som en back-up 16sning for att
marka ut navigationskorridoren. Dessutom provades olika enslinjer for att marka ut
farledsytans centrum, dvs den normala fartygsrutten. Aven har visade sig dronare vara
ett bra alternativ. Nackdelen med enslinje ar att man forlorar fordelarna med en yta i
stillet for en ruttlinje.
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4.1.4Operationellt koncept

Baserat pa kapitel 3 och simulatorstudien sé togs ett operationellt koncept fram vilket
sammanfattas nedan.

For att beskriva konceptet anviands foljande operationselement:

e Fartyget; som navigerar i farleden och som anvander en specifik farledsyta

e Moétande fartyg; som navigerar i farleden, men anvinder andra farledsytor

e Landcentral, som hir kan representera olika typer av centraler; Vessel Traffic
Service (VTS) center; Remote Operation Center (ROC); Center for olika typer av
navigationstjanster

e TFarleden; som dven innehaller sjomérken och lokala matsensorer

Den dynamiska farledsytan varierar bade for olika fartyg och over tid. Farledsytan styrs
dynamiskt av foljande parametrar:

Fartyg:

e Lastskondition som paverkar djupgdende och manoveregenskaper.
e Typ av last som styr sikerhetsmarginaler bade spatial och vertikalt.

Farleden:

e Navigationshinder
e Strommar

e Trafikintensitet

e Vattenstand

e Vider

Navigering i en farledsyta ger mojlighet att planera rutten inom ett stérre omrade for att
optimera siakerhet och effektivitet. Dock skall en ruttplan viljas med en lamplig
navigationskorridor.

Sakerhets Sakerhets
avstand avstand
<+ —> «—

Navigations
korridor

Figur 25 Farledsytan ar representerad av de ljusbldomradet. Férdelen med farledsytan ar att man
kan valja en av flera maéjliga rutter. Till h6ger har man valt en optimerad rutt. Planerade rutten med
navigationskorridoren i morkblatt.

e Hog trafikintensitet: In och utgdende trafik separeras genom att respektive
farledsyta laggs at SB i farleden.

e Lag trafikintensitet: hir utnyttjas hela mojliga farledsytan men trafiken styrs
genom “Time Slot Management”, dvs i detta fall passerar bara ett fartyg at gangen
i de tranga delarna.

I planeringsfasen gors en ruttplan upp fran hamn till hamn. Med utgangspunkt fran
rutten genereras en dynamisk farledsyta i fartygets navigationssystem. Farledsytan
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uppdateras nir fartyget narmar sig farleden baserat pd senaste information om
vattenstand, mm. Nar fartyget narmar sig jamfors dven denna information med in-situ
matningar i farleden. Fartygets planerade rutt (med S-4xx) och fartygsparametrar utbyts
med landcentralen. Aven landcentralen beriiknar fartygets specifika farledsyta. Fartyget
navigerar enligt samma rutiner som idag och foljer rutten inom navigationskorridoren,
men &ar hela tiden medveten om farledsytan och no-go-areas. Positionen i det
elektroniska sjokortet verifieras kontinuerligt med 6verlagring av radarbilden (radar
overlay), dvs sjokortsbilden skall stimma med radarbilden. Farledsytan verifieras ocksa
med virtuella begrinsningslinjer sdnda fran landcentralen. Dessa linjer skall
overensstimma med ytan i fartygets elektroniska sjokort.

Prediktor information utbyts med omgivande fartyg och landcentralen. Centralen kan
foresla andrad rutt genom att skicka nytt ruttforslag och restricted areas genom S-124
meddelande formatet.

Landcentralen kan erbjuda VTS tjanster eller navigationsstéd fran land. I biada fallen kan
den virtuella begransningslinjen utgora en geo-fencing zon och larm utgar till fartyget.
Autonomt fartyg drar ner pa farten.

Sammanfattningsvis ser processen ut enligt foljande:
Planering

e Fartygets navigationssystem berdaknar preliminar farledsyta

e Fartygets navigationssystem tar fram en optimerad rutt

e Rutten delas med en landcentral genom S-4xx. Aven fartygsparametrar delas.
e Landcentralen beraknar ocksa ut fartygets preliminara farledsyta

Innan passage:

e Aktuella fartygsparametrar siands via normala AIS meddelanden
e Farledsytan uppdateras med ny input bade pa fartyget och i Landcentralen
e Farledsytan valideras mot aktuell in-situ data fran farleden

Passagen

e Fartyget navigerar inom Navigationskorridoren, korridoren visualiseras pa
bryggan med hjilp av AR

e Fartyget kontrollerar positionen med ECDIS och overlagrad radar

e Fartyget utbyter prediktor information med fartyg och Landcentralen

e Fartyget verifierad farledsytan med virtuella begransningslinjer fran
Landcentralen

Landcentralen kan baserat pa:

e Gemensamfarledsyta
e Gemensam rutt
e Prediktor information

Erbjuda:

e Uppdaterade VTS tjanster
e Navigationsstod fran land
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4.2 Funktioner for den uppkopplade farleden

Farleden bor anpassas for att gynna autonoma operationer (t.ex. sjomarke som ar latt att
lasa med computer vision, trafikdirigering genom “geo-fencing” eller liknande).

Kopplat mot autonomiutvecklingen behover “Framtidens farleder” kopplas mot
tidslinjalen for MASS, vilket omfattar IMO:s icke-tvingande malbaserade MASS-kod-
komplettering som kommer att trada i kraft 2025 och den tvingande som kommer att
trada i kraft den 1 januari 2028, samt IHO:s S-100 ECDIS-obligatoriska efterlevnad efter
den 1 januari 2029.

Baserat pa simulatorstudien som ar redovisad ovan behovs ett antal funktioner kopplat
till den uppkopplade farleden.

4.2.1Sjomarken

Farleden behover utmiarkas med sjoméarken. For att minska underhall sa foreslas har
virtuella sjoméarken. Baserat pa simulatorstudien bor sjoméirkena vara virtuella
begrinsningslinjer som anpassas for respektive farledsyta. Dvs blir individuella
sandningar till varje fartyg.

P
z=

Figur 26 Farledsytan utmarks i fartygets navigationssystem med begransningslinjer. Till detta
sands specifika begransningslinjer fran Landcentralen for att validera fartygets linjer.
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De virtuella sjomarkena kommer alltid att kompletteras med fasta eller flytande
anordningar. Hantering av sjosakerhetsanordningar (SSA) och identifiering av faror.
Dessa atgiarder kommer att omfatta, men ar inte begriansade till:

- Installation av SSA

- Forbattring av SSA

- Inspektion av SSA

- Kalibrering av SSA, exempelvis sektorkontroll av fyrar

Dronare for sikerhetsinspektioner av fyrar och svaratkomliga foremal eller faror. Genom
att anvanda dronare for inspektioner blir det majligt att ta bilder av storre fyrar, marina
anlaggningar och analysera videor, som vanligtvis ar utmanande att inspektera visuellt.
Detta tillvagagangssatt tar itu med problem som blinda flackar for sjosdkerhet, som
harror fran svarigheter att komma at och inspektera platser. Foljaktligen underlattar det
ett effektivt och andamalsenligt underhallsarbete for navigeringsstoden. Se vidare kap 5.

Dronare utrustad med kameror och precisionsmoduler i realtid (RTK) kan ta bilder av
hog kvalitet och registrera korrekta geodata, vilket ger mer detaljerad och konsekvent
information om tillstdndet for sjomarken, t.ex. position, skada och fel.

4.2.2Sensorer

I farleden kan olika typer av matsensorer placeras jmf dagens Viva system. In-situ
matningar kan lankas till fartygen som passerar omradet och far pa sa vis mojlighet att
validera information som vattenstand och strom.

Aven fasta eller flytande sjomirken kan sicka statusinformation till fartyg i omradet.

4.2.3Beslutsstodsystem

Genom AR (augmented reality) kan situationens mest relevanta information formedlas
till navigatoren for att 6ka situationsmedvetenheten. Med detta har navigatorer alltid
lattillganglig operationskritisk information och bibehaller samtidigt fortfarande full
forméga att interagera med konventionella instrument som radar och ECDIS. Genom AR
kan operatoren fa virtuella markeringar presenterat intuitivt och liattolkat, detsamma
giller information som exempelvis "No Go Areas” och virtuella sjomarken.

4.2.4Landtjanster

Genom att fartyget och landcentralen har utbytt information rérande:
e Fartygets last och egenskaper
e Fartygsrutten
e TFartygets rorelser genom prediktor information
e Farledsytan
e Trafiksituationen

kan en gemensam situationsbild skapas. Denna bild kan anvandas for att ge fartyget
extra stod i navigationen. Detta kan vara av typen VTS eller navigationsstod.
Landcentralen kan folja fartygets rorelser och ge olika typer av larm nar farliga
situationer upptacks. Landcentralen kan ocksa tillimpa trafikorganisation genom Time
Slot Management, dir fartygstrafiken anpassas sa att fartyg inte motes i exempelvis
tranga passager.
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4.3 Analys av robusthet

4.3.1 Kommunikation

Det finns olika aspekter av att sikra digitala data, inklusive anvindningen av digitala
signaturer, S-128 for att uppratthélla uppdaterad information, siker 6verforing, IT-
baserad sidkerhet, SECOM-distribution och kryptering for paketdatauppsattningar, samt
genomdrivande av bulletinrapporter for S-124.

Det finns ett behov av att inritta ett internationellt ramverk f6r datadistribution pa hog
niva i S-100, med tanke pa Maritime Connectivity Platform (MCP) och dess relevans for
landbaserade navigationstjanster och ramverk for identitetshantering. En svensk test-
och demosite inom ramen for ett marint kommunikationsprojekt skulle kunna bygga
grunderna och testa MCP:s identitetshantering och driva vidare certifieringsfragorna.

4.3.2GNSS

Centralt for fartygens navigation finns ECDIS-systemen dér funktionen positionering ar
grundldggande. GNSS 4r det dominerande systemet for att uppfylla
positioneringsfunktionen och systemen skall klara av s.k. dod rakning (DR). AIS-mal
som kan visas i ECDIS, ECS eller sjokortsplottrar ar idag ocksd GNSS-beroende.

AIS-transponderns primira GNSS-mottagare kan vara samma som den priméra
positionssensorn for ECDIS-systemet, men vid utebliven position frdn denna 6vergar
AIS-mottagaren till sin inbyggda sekundara GNSS-positionskalla.

Viss redundans kan alltsd hanteras rorande enskild GNSS-mottagares bortfall, men vid
fornekad GNSS-signal degraderas systemen menligt med ett vixande fel som maéste
hanteras av besattningen.

Den pagaende utvecklingen av reservsystem och/eller stottning vid GNSS-storning eller
bortfall ar:

e inbyggda troghetsnavigeringssensorer for kortare tidsperioder (minuter) sprunget ur
“Panamakraven”.

e R-mode VDES och MF (ref. ORMOBASS, R-mode Baltic 2, R-mode Baltic)

e E-Loran kan komma att vara aktuellt i vissa omraden

e Ranging inom publika nat eller kombinationer av nit finns och utvecklas. Dessa kan
vara beroende av antal anslutna anviandare och givetvis kopplat mot vilket band som
mater.

e De studier som gjorts i nirtid avseende ranging inom LoRaWAN visar hittills
otillrackliga resultat for att utgora stod i detta ssmmanhang [Ranging Capabilities of

LoRa 2.4 GHz | IEEE Conference Publication | IEEE Xplore]

Gemensamt for dessa system ar att de sannolikt inte haller tillricklig
positionsnoggrannhet for farledsnavigering, men kan vara robusta system utanfor inre
vatten. Detta dr dock beroende pa vad fartygens verksamhet kraver.

Aterinférande av lokala system, typ Motorola Miniranger, har varit foremal for
diskussion visavi omvarldslaget.
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Vissa fartyg kan ha kvalificerade troghetsnavigeringssystem, men de systemen
utelamnas av kostnadsskil och av slutanviandarproblematik. Dessa system fungerar
teoretiskt dven for autonomifallen med samma begransningar.

4.3.3Navigation

Farleder bor anpassas for att stodja terrestra kontroll- och reservmetoder, vari
beskrivningsbocker, motsvarande tidigare utgivna bocker i serien Svensk Lots, kan spela
en allt viktigare roll som del i backuplosningar. Vi maste ha i minne att manga fartyg idag
inte har papperssjokort, vilket i nigon mén kan motas med mer omfattande
ledbeskrivningar i namnda beskrivningsbocker. I olycks- och incident-
rapporteringssystemet Insjo/Foresea finns exempel pa rapporter dir hela ECDIS-system
har slackts ned i tekniska haverier ombord.

4.3.4Radar med ARPA och dopplerfunktion

Positionering med landradar kan fylla flera funktioner, badde navigation och
antikollision.

Navigation

En ARPA-radar kan som bekant malfinga, plotta och ange ett fartygs kurs och fart. Skall
malets position absolutbestimmas har en landfast eller "bojfast” radar fordelen att den
ar geografiskt inmatt med god precision.

Detta innebir att de mal som plottas skulle kunna omvandlas till virtuella AIS-mal. Det
innebar ockséi att alla radar mal skulle kunna omvandlas till AIS-maél i de fall GNSS ar
fornekat i ett omréade. Det kravs aven VHF-storning for att AIS (och framtida VDES) skall
f4 sin kommunikationslank utstord.

Att ett radarsystem sdnder GNSS-oberoende positionering ger ocksd skydd mot s.k.
spoofing, d.v.s. forvrangning och dndring av den absoluta positioneringen. Fartyget kan
i det enkla fallet se sin position bade fran egen primir-sensor och frian det
landradargenererade radar-AIS-malet for eget fartyg.

For att noggrannhet och tiackning i en farled skall riknas som tillrackliga kravs en
utredning som &r beroende pa geografi, marginaler och vad som systemet skall stédja;
ordinir reservmetod for fartyg, navigationsstod fran land eller robusthet for olika grader
av autonomi.

Att serietillverkning av Dopplerstodd ARPA for FMCW-pulsradar/Chirpteknik blivit
billig gor det vart att testa tekniken for battre radartackning och malupptackt langs
farlederna. Se bild.

En AIS-mottagare extra, alternativt att egen ID/MMSI blir forvrangd/kompletterad vid
utsandning.

Mojlighet for tillforlitlig och sakert digital kommunikationslank (t.ex. 5G/6G + VDES).

Redan anviand radarteknik

En av de noggrannare robusta teknikerna som redan finns i begrinsad omfattning ar
RACON-enslinjer, det vill sdga att tva, en “6vre” och en "nedre” RACON, skall hallas i
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ens. Ett problem att ta hansyn till ar att de FMCV-pulsradarstationerna som ofta anvands
av den mindre sjofarten har sa 1ag effekt att de inte aktiverar RACON; inte alls eller pa
avsevart kortare avstand 4n en vanlig radar.

Antikollision

Filtreringsteknik gor det mojligt att skapa virtuella AIS-maél, sprungna ur ARPA-mal,
som saknar AIS-signal.

Det finns flera use-case som utover antikollision kan kopplas till tekniken:

- Awareness for VTS

- NSA-lotsar med mera

- Fritids- och mindre yrkestrafik
- Ovrig 6vervakning

Presentation

Begransningar: med den teknik som finns idag ockuperar virtuella AIS-mal den
kommunikationslaink som anvands. Eventuella speciallosningar med hoppande
identiteter kan sannolikt anvandas beroende anvandarfall.

Fartygsutrustning som kravs for att nyttja funktionerna.

En AIS-mottagare extra alternativt att egen ID/MMSI blir férvrangd/kompletterad vid
utsiandning.

e Undersok mojligheter for tillforlitlig och sikert digital kommunikationslank
(t.ex. 5G + VDES).

VDES — AIS-nat via IP

Dopplerstod:
Omedelbar Situational Awareness

Grona mal: relativt gaende (i
stunden ingen kollisionsrisk)

Roda mal: relativc kommande
(potentiellt farliga)

Figur 27 Visualisering av mal for forbattrad situational awareness. Grona mal avlagsnar sig
(ofarliga) och réda narmar sig (farliga mal).
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5 Den underhallsfria och miljovanliga
farleden

Sjofartsverkets vision for farledsunderhall 2030 som tagits fram inom studien aterfinns
isin helhet som bilaga till denna rapport. Nedan finns en av projektledningen
kondenserad och editerad version.

5.1Vision for Farledsunderhall 2030

Sjofartsverket har formulerat en vision for hur underhéllet av farleder och
sjosdkerhetsanordningar (SSA) skulle kunna se ut pad 2030-talet. Visionen skall leda
minskat utsldppen fran fossila branslen med minst 80%, tiden f6r underhéllsarbete har
minskat med 50% med minskade risker for personalens olyckor och minskat buller i
skargarden med bibehéllen eller 6kad tillgdnglighet i alla farleder.

I dagslaget planeras for arliga underhallsbesok pa alla Sjofartsverkets fasta och flytande
sjosdakerhetsanordningar. Med hjalp av ett effektivt system med visuell planering med Al-
stod, reviderade arbetssitt, effektiv logistik samt UAS:er med AlI-stod i form av Machine
Vision och ett behovsanpassat underhéllsintervall kan underhallsaktiviteter genomf6ras
effektivare, sikrare och mer miljovanligt.

5.2Vision for nytt systematiskt underhallsarbete

Efter en grundlig studie av Sjofartsverkets alla SSA:er har man utarbetat ett nytt system
for underhall. Detta bygger pa att underhéllet delas upp i tva olika aktiviteter:

e Tillsyn — vilket innebar att man fysiskt utfor underhallsatgiarder, sisom
rengoring och byte av kitting eller motsvarande pa en prick, pafyllnad av
batterivatten eller byte till littumbatterier samt rengoring av lykta och solpanel pa
en fyr. Tillsyn utfors av Sjofartsverkets tekniker och farledsfartyg som gar pa
fossilfritt bransle.

e Inspektion - vilket innebir att man endast visuellt inspekterar SSA for att
detektera avvikelser som kraver atgiard. En inspektion kan darmed automatiskt
skapa en tillsynsatgird. Inspektionen utférs med hjilp av en eldriven UAS
(dronare) eller annat hjalpmedel som t ex en bat i annat drende som passar pa att
utfora en inspektion.

Beroende pa varje individuell SSA:s forutsattningar, med avseende pa teknik och yttre
faktorer som t ex salinitet, strommar, trafik och is, blir den tilldelad en underhéllsklass.
Underhéllsklassen anger sedan hur ofta tillsyn behover utforas. De ar som tillsyn inte
utfors genomfors istillet en inspektion. Detta medfor att mangden underhall, kostnader
och miljopaverkan kopplat till tillsynstillfallet minskar avsevart eftersom mindre
fartygstid kravs samtidigt som objektens skick och nautiska funktion sakerstalls.

Arets arbete planeras centralt och grovt utifrén verksamhetens uppbyggda erfarenhet i
kombination det nya och visuella planeringsprogrammet. Vartefter isen slapper och arets
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planerade underhall kan paborjas startar efterfoljande aktiviteter. Nedan foljer ett antal
scenarion som visar hur tillsyn och inspektion skulle kunna se ut.

5.2.1Inspektion av flytande sjosakerhetsannordningar

Med hjilp av dronare fran Sjofartsverkets UAS-enhet genomfors arlig inspektion av
flytande utmarkningar. Rutten ar optimerad med hjalp av Sjofartsverkets visuella
planeringsverktyg. Utrustning transporteras med elbil och en mindre bét pa en trailer.
UAS rutt genereras utifran data hamtad fran underhéllssystemet.

Enheten flygs autonomt och Overvakas endast av Sjofartsverkets UAS-pilot och
observator. Arbetet bestar av att visuellt inspektera och positionsbestimda ett antal
prickar och bojar som ar del av Sjofartsverkets flytande utmarkning i farleden.

Flytande utmarkningar i viktiga farleder ar utrustade med GPS-positioneringsutrustning
vilket innebar att positionen kontinuerligt 6vervakas i systemet med larmfunktionalitet.
UAS kan med hjilp av inbyggd positioneringsutrustning, kamera och instrument
positionsbestimma utmirkningen med mycket stor noggrannhet. Med hjilp av kamera
och Al-programvara och Machine Vision kan en automatisk bedémning av den flytande
utmarkningens skick goras.

Om position eller skick skulle avvika frén satta gransviarden och krava en fysisk atgard
genereras en arbetsorder i underhallssystemet och det planeras for utférande av en
“incident manager” med malsattning att dtgdrden kan utforas i samband med négot senare
ordinarie arbete och rutt.

En utvecklingsmojlighet vidare ar att stationera UAS i sjalvforsorjande hangarer/lador vid
vissa farleder lokaliserade vid lotsstationer eller exempelvis storre landbaserad fyr eller
liknande. Enheterna skulle sedan kontrolleras fran lampligt kontor och dar med minska
behovet av personer pa plats. Dessa stationdra UAS skulle dven kunna anvindas av andra
verksamheter sd som Lotsning (Fjarrlotsning), Sjotrafikinformation, SAR,
isrekognosering och spillsparning for att ytterligare 6ka anvindandet och effektivitet.

INSPEKTION 2030

Figur 28 Framtida inspektion av flytande och fasta SSA samt fyr.
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5.2.2Tillsyn av flytande sjosakerhetsanordning

Tillsyn pa flytande utméarkning gors med Sjofartsverkets arbetsfartyg. Rutten ar lagd med
hjalp av det visuella planeringsverktyget som hamtar sin information fran Sjofartsverkets
underhéllssystem. Nyare forankringsmaterial med nyutvecklad bojkonstruktion samt att
utrustningen star i relativt skyddat vatten mojliggor att tillsyn endast beh6vs genomforas
vart fjarde ar.

TILLSYN 2030

Litus Mini

Figur 29 Bild 6ver pagaende tillsyn av SSA och Fyrar i framtiden.

Aven prickar som inte stir i en prioriterad farled och dirmed saknar GPS-positionering
kan kontrolleras av UAS nar den passerar. Det visuella planeringsverktyget kan till
exempel identifiera prickar som ar ur position pa grund av islossningen. Anmérkningen
genererar en arbetsorder till driftenheten. Arbetsfartyget kan i samband med planerad
tillsyn av andra sjomérken i omradet optimera rutten, atgirda felen och fortsitta vidare
till det planerade arbetsomradet. Vil pa plats genomfors tillsyn av Sjofartsverkets prickar
och bojar. Uttjaint material byts, prick och bojkroppar rengoérs och 06vriga
underhallsaktiviteter utfors for att sidkerstilla driften tills nésta tillsynsbesok och alla
atgarder dokumenteras i samband med tillsynen i mobila enheter som ar kopplade till
underhallssystemet.

5.2.3Inspektion av fyrar

P& samma sitt som for SSA kan fyrar inspekteras med hjialp av UAS. Dronaren foljer en
forplanerad rutt som ar baserad pa data fran Sjofartsverkets underhallssystem och
genomfor inspektionen autonomt, piloten och observatoren 6vervakar endast flygningen.
Inspektion genomfors medelst en noggrann filmning av fyrens exterior. En hogupplost
kamera i kombination med Al-programvara bedomer skicket pa fyren. Faktorer som
bedoms ar till exempel nedsmutsning av fyrlykta, lanterninglas och solpanel samt yttre
paverkan sd som skadegorelse eller inbrott. Om en avvikelse detekteras genereras en
arbetsorder for tillsyn av fyren som sedan utfors av driftenheten. Anméarkningar kan
genereras pa fyrar som ar kraftigt ansatta av figlar. For att sdkerstilla fyrens nautiska
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funktion bokas ett tillsynsbesok for att rengora solpaneler och fyrlykta. Arbetsorder
genereras automatiskt av systemet och skickas till underhallssystemet och det nya
planeringssystemet for optimerad ruttplanering.

5.2.4Tillsyn av fyrar

Sjofartsverkets farledsfartyg genomfor fortsatt den fysiska tillsynen av fyrar. Rutten
optimeras med hjilp av Sjofartsverkets grafiska planeringsverktyg. Utover det arbete som
ar schemalagt enligt underhéllsplan kan systemet lagga till ytterligare objekt i naromradet.
Till exempel for fyrar som ar forsedd med integrerad overvakning via GSM natet har
larmat for 1ag batterispanning. Overvakningen ar sammankopplad med Sjofartsverkets
underhéllssystem och har automatiskt genererat en arbetsorder. Ordern bedéoms av en
“incident manager” och fordelas till den utférande enheten.

Vid ett oplanerat tillsynsbesok kan farledsfartyget identifiera ytterligare punkter som
behover atgardas, sa som att fyrens solpanel skadats vid en storm. Panelen byts da till ny
och man passar dven pa att genomfora tillsynsbesok av fyren. Likasa kan UAS inspektion
har givit att andra fyrar behover tillsynsbesok. Manga fyrar ar pa grund av sitt geografiska
lage hart ansatta av smuts och fagelspillning. Fyrarna behover rengors och 6vriga
tillsynsaktiviteter kan genomforas i samband med det.

Ordinarie underhall inkluderar att fyrarna stadas, fyrlyktor, lanterninglas och solpaneler
rengors, batterivatten fylls pd, utrustningen kontrolleras och funktionsprovas. Arbetet
avrapporteras i underhallssystemet.

5.2.5Inspektion av dvriga fasta anordningar

Med 6vriga fasta anordningar menas sjosakerhetsannordningar som har en fast position
pa land, men som inte ar forsedd med fyrljus. Exempel pa évriga fasta anordningar ar
kummel, belysta kummel, stinger, békar och skyltar.

Tidigare planerades arlig tillsyns av fasta anordningar, genomfort av ett farledsfartyg,
samt besiktning vart sjatte ar, genomfort av en byggprojektledare. Pa grund av resursbrist
har detta dock sillan genomforts. Med UAS-enhet kan inspektion genomforas mer
tidseffektivt dven pa oOvriga fasta anordningar. Om omradet tilliter kan en mindre,
eldriven bat kopplas pa bilen med en trailer och ytterligare effektivisera
resursanvandandet. Skicket pa till exempel ett kummel bestidende av en maélad
stenkonstruktion kan bedomas med hjialp av kamera och Al-programvara, enklare
atgarder som behov av ommalning gors automatiskt. Filmer fran inspektionen skickas
aven till Sjofartsverkets byggprojektledare. Projektledare kan da gora en bedomning pa
objektets skick och avgora nir ett platsbesok behover utforas for att sdkerstdlla den
strukturella integriteten.

5.2.6Tillsyn av 6vriga fasta anordningar

Manga fasta sjosidkerhets anordningar som kummel bestar av konstruktioner av sadan typ
att underhdll inte behover genomforas efter ett bestimt tidsintervall utan enligt
tillstandsbaserat underhall. Detta innebér att ett tillsynsbesok endast genomférs om en
avvikelse detekteras vid inspektionen. D4 ett saddant tillsynsbesok pakallas kan teamet
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samtidigt genomfora underhallsaktiviteter i form av siktrojning, kontroll av material och
malning vilket ocksd dokumenteras i mobila enheter direkt till underhallssystemet.

5.3 Program for Vision Underhall 2030

For att kunna genomf6ra visionen om detta forandrade sittet att arbete med underhall
genom ny teknik och nya system har Sjofartsverkets farledsservice identifierat ett storre
antal projekt av bade verksamhets- och teknikkaraktiar. Mgjligheten som dock ligger till
grund for av dessa forandringar ar att utnyttja den kunskap som finns i nuvarande
verksamhet som genom en forstudie som tar fram material for bedomning av nya
underhalls- och inspektionsklasser. Till detta pagar nu parallellt arbeten med att se hur
Sjofartsverket kan infora UAS:er i flera olika verksamheter (Sjoraddning, Isbrytning,
Sjomatning) och hantera detta centralt. I samband med att ett nytt affarssystem infors kan
det utnyttjas till att dokumentera forvaltningsinformation pa ett effektivare sitt an idag.

Genom ny teknik med UAS, GPS-positionering, SSA:er som infrastrukturbarare och
kommunikation skapas mojligheter att dokumentera och 6vervaka. Detta i sin tur minskar
antalet fysiska resor med fartyg och arbetsmoment som kan vara riskfyllda for personalen.
D4 dessa projekt ar sammankopplade men av olika karaktiar rekommenderas det att starta
ett program for att hantera planering och framdrift. Programmet bidrar till effektivare
underhall och minskad miljopaverkan genom férandrade arbetssitt, forbattrat IT stod och
implementering av ny teknik.
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6 Summering och nasta steg
6.1Slutsatser

Detta projekt syftar till att ge en vision for framtidens farled och analysera denna med
avseende pa nya krav som kan uppkomma for; traditionell trafik kopplat till nya
navigationstjanster, blandning av traditionella fartyg och mer autonoma fartyg eller
fartyg som styrs via fjarrkontroll. Vidare har flera farledsfunktioner analyserats sa som
virtuella sjomairken, positioneringsteknik, sjogeografiska data som del i den
overgripande sakerhetskedjan och en mer dynamisk farled som kan vara unik for
respektive fartyg under en viss tid. Nar farledsfunktioner har analyserats har aven
robustheten i systemen beaktas.

Simuleringar kopplat till konceptet dynamisk farled har genomforts. Den dynamiska
farleden som representerar en farledsyta istallet for en linje i sjokortet. Simuleringarna
har exemplifierat manovrering av olika typer av fartyg i dynamiska farleder utan fysiska
navigeringshjalpmedel och begreppet dynamisk farledsbredd. Vidare har nyttan av att
definiera farledsytor utan begransande sjomarken undersokts. Olika ruttalternativ har
jamforts med avseende pa bransleforbrukning.

Resultaten fran simuleringarna visar stor potential pa hojd sjosikerhet, effektivitet och
minskade utslapp fran fartyg.

Studien visar att den dynamiska farleden behover markeras med dynamiska virtuella
sjomarken. Har har vi visat att specifika virtuella linjer ar ett forslag att g& vidare med.
Farledsytan behover ta hansyn till motande trafik antingen genom time slot management
eller trafikseparering.

Den dynamiska farleden kan kompletteras med utbyte av information mellan - land-
farled och fartyg:

e Farled — fartyg:  in-situ mitningar av oceanografiska och metrologiska
parametrar

e Fartyg — land: ruttplan och parametrar for att berakna farledsytan

e Fartyg-land-fartyg: utbyte av aktuell prediktor information

Dessutom kan flera landtjanster kopplas till den dynamiska farleden:

e Dagens VTS tjanster; navigationsassistans och trafikorganisation
e Navigationsstod fran land

Aven miljoaspekter for framtidens farled har analyserats. Sjofartsverket har formulerat en
vision for hur underhallet av farleder och sjosdkerhetsanordningar (SSA) skulle kunna se
ut pa 2030-talet. Visionen skall leda till minskade utsliapp frén fossila branslen med minst
80%, tiden for underhallsarbete minskat med 50%, minskade risker for personalens
olyckor och minskat buller i skirgarden med bibehéllen eller 6kad tillgianglighet i alla
farleder.

I dagslaget planeras for arliga underhallsbesok pé alla Sjofartsverkets fasta och flytande
sjosakerhetsanordningar. Med hjalp av ett effektivt system med visuell planering med AI-
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stod, reviderade arbetssatt, effektiv logistik samt UAS:er med Al-stod i form av Machine
Vision och ett behovsanpassat underhallsintervall kan underhallsaktiviteter genomforas
effektivare, sikrare och mer miljovanligt.

6.2Nasta steg

Denna studie har tagit fram en vision av framtidens farled. Denna vision kopplar till en
lang rad pagdende projekt. Projektet visar ocksa pa ett antal nya koncept som bor
analyseras vidare. Nedan presenteras forslag pa fortsittningar av denna studie:

6.2.1Dynamiska farleden

Konceptet med den dynamiska farleden behover undersokas vidare frimst kopplat till
hantering av motande trafik och virtuell utméarkning. Separation av trafik och likasa
virtuella dynamiska sidolinjer behover studeras i ett demonstrationsprojekt som aven
inkluderar HAZID analyser, simulatorstudie och praktiska forsok ombord pa riktiga
fartyg.

6.2.2 Kommunikation och positionering

P& internationell niva sker implementering och olika utredningar/forslag med en tydlig
riktning mot digitalisering av de maritima banden. En EU-reglering via Conférence
européenne des administrations des postes et télécommunications (CEPT), ECC
Decition (19)03 med 2024 ars &dndringar, fastslar aktuella digitala frekvenser och
anvandningsomraden https://docdb.cept.org/download/4518 .

P& nationell niva behover bade infrastrukturplanering och metoder arbetas fram for att
hantera digitaliseringen visavi angoring och farleder; med harmoniseringsmajligheter
inom IALA MCP. En forutsattning ar ocksa steget 24-timmar innan anlép, nidmligen
robust funktion inom ramen for NMSW.

Vidare bor nya 5- och 6G losningar utnyttjas pa tva viktiga punkter for att garantera
kapacitet och PNT5-redundans for fornekad GNSS eller andra storningar:

e Dedikerade nit/kanaler
e PNT-funktionaliteter

Utover dessa punkter tillkommer utbyggnad som adresserar ticknings- och roaming
problematik.

Det bor ocksa utredas huruvida delar av sjofarten kan utnyttja den digitala infrastruktur
som Terracom Samhallsniat med 450 MHz-bandet tillhandahéller 6ver mer 4n 80% av
ytan i alla lan, inkluderat sjoar vattendrag och territorialvatten. Bandet ar reserverat for
samhallsviktiga aktorer. Minimikraven ar mottagning av data med minst 5 Mbit/s och
saindning av  minst 128  Kkbit/s. (Kalla: https://pts.se/internet-och-
telefoni/mobiltackning/) . Utan att ga in pa nagon detaljeringsgrad uppvisar nétet, efter
omlaggning till samhallsnat, betydligt hogre hastigheter vid de tillfillen RISE Maritimt
har utnyttjat detta nat.
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D4 detta ar komplext, ror flera nivaer som har olika langt gdngen utveckling samt olika
maritima behovsiagare ar det darfor lampligt att ett samlat nationellt projekt genomfors,
vilket drivs gemensamt av forskning, behovsigare, infrastrukturhéllare inklusive
relevanta totalforsvarsaktorer for att optimera och harmonisera behov och utveckling ur
ett nationellt perspektiv visavi forutsittningar och radighet. Ett projekt for att utveckla
avancerad digitalisering som kan kopplas mot sjofarten ar viktigt av flera skal:

Mojlighet att omsatta Framtidens farleders vision dar digital uppkoppling ar
avgorande

Mojlighet att realisera demonstratorer och livetester inom ramen for Maritime
Connectivity Platform (MCP) och darmed starka svensk relevans och utveckling

Digitaliseringen kan bidra till att 6ka effektiviteten och sakerheten i sjofarten.
Medelst digital teknik kan sjofartens aktorer fa battre information om vader,
vagor, strom, navigationsvarningar, iskartor, sjokortsrattelser och andra faktorer
som paverkar sjofarten. Detta kan hjélpa till att minska risken for olyckor och
forbattra sjofartens effektivitet. Informationsdelning kan genomforas pa ett nytt
satt dar riktighet, skydd av data och prioritering ar nya verktyg. I det
sammanhanget skapas bland annat en sidker link for (N)MSWS¢, dven om
formulardata kan beh6va minimeras visavi bandbredd pa vissa lankar.

Digitaliseringen kan bidra till att minska sjofartens miljopdverkan. Genom att
anvanda digital teknik kan sjofartens aktorer optimera sina rutter och minska
bréansleforbrukningen. Detta kan bidra till att minska utslappen av vaxthusgaser
och andra fororeningar. Aven o6verproduktion av kraft (el) fran fartyg till
landinfrastruktur ges planeringsmgjligheter

VDES (VHF Data Exchange System) ar en viktig del av en digitaliserad sjofart.
VDES ar en teknik som gor det mojligt att overfora data mellan fartyg och
landstationer via VHF-frekvenserna i kombination med VDES-satellit. Genom
att anvanda VDES kan sjofartens aktorer fa battre information om vider,
sjostrommar och andra faktorer som péverkar sjofarten. Somlos
sammankoppling till bredbandigare niat med hogre kapacitet nar fartyg narmar
sig cellular infrastruktur blir moéjlig. Detta kan hjilpa till att minska risken for
olyckor och forbattra sjofartens effektivitet. Den forsta svenska VDES-satelliten
startades for testmdgjligheter i februari 2024

Samhillsmaster med strategiskt optimala lidgen mellan hamn och
lotsmotesplatser kommer att vara ett viktigt steg mot de vinster som beskrivits;
sannolikt ocksd den basta av forutsattningar for att driva denna utveckling framat

En onskvird utveckling ar att planering av infrastruktur som byggs till havs och
kustnira, det kan exempelvis vara gruvdrift till sjoss, vag- eller vindkraft, ocksa
tar hojd for elektronisk kommunikation. Det bor vara en standardatgiard att
overviaga bade sa kallad svartkabel (fiberkablar for framtida anvindning) som
basstationer for 5- och/eller 6G samt lankar for totalforsvarsnytta
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e Nationell roaming Over sjoterritoriet och farlederna ar ett effektivt satt att
optimera tackning for de publika mobilnaten

e Att marknadens parter och berérda myndigheter/verk inom kommunikation kan
samverka och bygga kompetens inom omradet dr en forutsdttning for att
synliggora mojliga 16sningar; tekniskt och infrastrukturmassigt

e Med nya kommunikationslosningar kommer ocksd mojligheten till
kompletterande positioneringsmetoder att folja. Redan idag kan en mer
avancerad mobiltelefonterminal, en "mobil”, anvinda mobiltelefonnat, WiFi-
niatverk, inbyggda multi-GNSS-mottagare och sensortriader for rorelse,
jordmagnetism och tryck (hojd) for sa kallad sensorfusion. En till
navigationssystem (ECDIS for fartyg och PPU” for lotsar) och
“landfoljningssystem” (HMI for VTS och trafikcentraler) sidoordnad varnings-
och noggrannhets- och anomalidisplay bor kunna utvecklas med motsvarande
teknik for uppfoljning av positioneringssystemen.

e Digital VHF (dPMR) och digitalisering av kuststationsnitet (kustradionitet
[sic]). Eninlaga ar tidigare inskickad till MSC 109 (MSC 109/19) om att siatta upp
en ny output till NCSR att ta fram ett 6vergdngsschema fran analog till digital
VHF (dPMR).Bedémningen ir att en 6vergang till digital VHF (dPMR) blir en
omfattande uppgift for IMO Sub-Committee on Navigation, Communications
and Search and Rescue (NCSR). Det kraver sannolikt en del intersessionellt
arbete for att landa pa nagot som fartygs-, landanvindare och den relativt
begransade marknaden efterfragar.

Digital VHF (dPMR) kan pa sikt och i ndgon méan utvecklas att bli ett komplement
eller ett alternativ till VDES inom sitt tickningsomrade (ungefair GMDSS A1-
omrade enligt https://www.itu.int/pub/R-REP-M.2530). Digital hantering av
bland annat talfunktionen kan i forlangningen innebara att
operatorscertifikatskraven kan siankas.

Fran 2025-01-01 géiller alla dndringar, kompletteringar, anvisningar/regler och
procedurer sammanstillda enligt World Radio Communication Conference 2023
(WRC-23) for i GMDSS ingdende kuststationsnidt och fartygsstationer. En
skarpning ar bland annat att digitals selektivanrop (DSC) skall skickas innan
sdkerhetstrafik inleds, saval fran fartygsstationer som kuststationer

e Farlederna bor vidare kunna Overvaka storningar pa positioneringstjinsterna
och tillamplig kommunikation for konnektivitet. I forsta hand GNSS och
internettjanster dar intressenterna har systemberoenden; monitoreringens
varningar vidareformedlas till fartyg och tjansterna (aktuella lotsar och VTS) i
realtid. Metoder for att sidkerstilla autonoma och fjarrstyrda fartygs
kontinuerliga och tillrackligt noggranna positioneringsmojligheter behover
utarbetas.
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Framtidens farleder — visionsunderlag

Framtidens sjovagar — Visionsforslag

ARBETSKOPIA framtagen for arbetet inom projektet Forutsattningar for framtidens farleder som
genomfors av Sjofartsverket, RISE avdelning Maritim, Chalmers och SeaMade. Projektet finansieras
av Trafikverkets FOI portfolj for sjofartsforskning.
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(IHO S-100, 2023)

Detta projektforslag syftar till att ge en vision om framtidens uppkopplade och dynamiska farled och
analysera denna med avseende pa nya krav som kan uppkomma for traditionelltrafik kopplat till nya
navigationstjanster, blandning av traditionella fartyg och mer autonoma fartyg som styrs eller
overvakas via fjarrkontroll. Resultatet kommer b.la. att vara en gapanalys mot dagens internationella
riktlinjer. Vidare analyseras &dven andra farledsfunktioner s3a som virtuella sjomaérken,
positioneringsteknik, sjogeografiska data samt ”“geo fencing” som del i den Overgripande
sakerhetskedjan. En mer dynamisk farled ar en farled som kan vara unik for ett specifikt fartyg vid en
viss tid. Aven miljdaspekter fér framtidens farled kommer att belysas. Dessutom underséks hur dessa
nya farledsfunktioner kan opereras med ett effektivt och lagt underhall.
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Framtidens farleder — visionsunderlag

Framtidens farleder — inledning

Det ar viktigt att framtidens farleder ses som ett “system-av-system” och satter det smarta fartyget i
ett stérre sammanhang. Har satter vi en vision for den framtida uppkopplade och dynamiska farleden
som stottar framtidens hallbara drivmedel och framdriftstyper. Input till visionen kommer fran
svenska sjofartsnaringen och Sjofartsverket. Inom projektet har bade referensgrupper konsulterats
och enskilda intervjuer utforts for att utveckla visionen. Visionens forslag tas fram tidigt under
projektet och utvarderas kontinuerligt under projektets fortsatta gang genom simulering.

Framtidens farleder beskrivs med hjalp av tva visioner, en for 2030 och en for 2045. Forsta delen av
visionen fram till 2030 fokuserar pa handelser i nartid och baserar sig till stor del pa existerande
teknik ombord. Andra delen i visionen fokuserar pa perioden 2030 till 2045 dar nya tekniska
I6sningar kan antas vara mer mogna for den uppkopplade och smarta sjotrafiken med flertal
alternativa framtida drivmedel.

Overgripande strivar farleden till att framja hallbara och tekniskt avancerade sjdtransporter. Fokus
kommer att ligga pa att assistera sjofartens utveckling mot nollutslappsteknologier, digitalisering och
uppkopplade fartyg.

Vision for framtidens farleder

"Framtidens sjovagar forvantas utvecklas mot en kollaborativ, sdker och robust infrastruktur foér
sjotransport. Genom att utveckla dynamiskt anpassade och intelligenta sjovagar som stédjer
hallbar framdrift, optimerat godsflodet samt framjar en 6kad autonomi.” — Projektmedlemmar

"Visionen dr att forma framtidens sjévégar till en séiker, hallbar och intelligent transportinfrastruktur som banar vég fér en omvdélvande maritim era.
Genom att integrera avancerade teknologier, artificiell intelligens och dataanalys skapar vi en helt ny standard fér sjéfartsnavigering. Vdra sjévégar strévar
mot att vara dy iska och bara, vilket méjliggér sémlés och effektiv rérelse fér fartyg i harmoni med miljén. Vi frimjar autonomi och
sjéilvstédndighet, ddr fartyg kan navigera med séikerhet och med hég-precision. Med fokus pd séikerhet och riskhantering skapar vi en trygg miljé for
sjéfartstrafiken. Vision férutsétter att vara banbrytare inom sjéfartsindustrin och forma en framtid dér sjévéiigarna ér en drivkraft fér global handel, héllbar
utveckling och innovativ teknik."
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Framtidens farleder — visionsunderlag

Framtidsutsikt 2030,
Fordandringar som férvantas paverka utformningen av framtidens farleder:

¢ Tester for autonoma och foilande passagerarfarjor i urbana miljoer initieras (Candela, 2023)

¢ Politiska omvarldslaget driver satsningar pa totalférsvaret (FOI, 2023)

¢ IMO krav trader i kraft pa digital datadelning vid hamnanlop véarlden 6ver (IMO, 2023)

¢ Trenden for priser for hog data bandbredd dr nedatgaende (Euroconsult, 2023)

o Sjofartsveket implementerar nytt VTS system som ar forberett for m2m komunikation och trafikstyrning (SjoV 2020)
o Sjofartsinvestiering 11 miljarder kronor mellan 2022-2033 (Nationell plan, 2022)

¢ El-konverteringar 6kar kraftigt inom inrikessjéfarten (Trafikanalys, 2022)

e Fartygs ECDIS skall kunna visualisera och stddja S-100 produkter i ECDIS (NCSR, 2023)

*ECDIS far ett standardiserat API att utbyta S-100 produkter [SECOM] vilket mojliggér delande och utbyte av fardplan och dess tillhérande
fartprofil (IMO, 2023)

*For civila sjofarten utprévas nya sensorer, sa som civila tillimpningar av AESA radar, for langt storre noggranhet och uppdateringsfrekvens i
landbaserad 6vervakning (Projektuppskattning)

¢ De forsta fastvingsegelassisterat fartyg borjar segla (Orcelle wind, 2023)

¢ Skandiaporten invigs (Sjofartsverket, 2022)

¢ IMO E-Navi Strategi 6kat standardisering och harmonisering av navigations utrustning (MSC, 2018)
¢ Navigationsstdd fran land ersatter vissa lotsningar under ratt forutsattningar (Sjofartsverket, 2022)

* Mer detaljerad KC segling tillats i Sveriges farleder under forutsattning att landbaserad 6vervakning kan ske och att fartygen delar adekvat
data. (Projektuppskattning)

¢ Nationell trafikslagsovergripande plan f6r transportinfrastrukturen revideras for att innehalla sensor och uppkopplingsstod i Sveriges
farleder (SjoV, 2023)

2027

¢ Malmporten djuphamn invigs (Malmporten, 2023)

e Isbrytare som kan kora fossilfritt tas i drift (Altinget, 2023)

o Sjokort: S-10X Hogupplost bottengeometri (Sjofartverket, 2023)

o UAS for sjotrafikdvervakning och nautisk radgivning testas med potential att ersatta viss fast infrastruktur (Projektuppskattnuing)

o JIT rutiner for anl6p och avgangar i Sveriges stérsta hamnar finns i drift for 6kad effektivitet av sjétransporter samt 6kad sjosakerhet
(Projektuppskattning, SjoV 2023)

¢ Autonoma urbana passagerarfarjor tas i drift (Projektuppskattning)

¢ Vingsegelfartyg i internationell reguljar trafik (Projektuppskattning)

« Satellitkonstellation i Iag omloppsbana mojliggor lagkostnadsinternet globalt (Huawei, 2023)

¢ Sma modulara reaktorer nar social acceptans och nyttjas i allt stérre utstrackning i Europa (SKS, 2023)

e Solid-State och Li-O batterier med en energitdthet som direkt tavlar med diesel finns tillgdngliga pa marknaden (CATL 2023)
¢ Vissa av Sveriges TEN-T farleder utrustas med full 5G, RADAR och andra elektroptiska sensorer (Projektuppskattning)

¢ Storsta delen av internationella fartygsanlop kopplas upp med landstém (Projektuppskattning)

¢ Branslemix med diversifierad anvandning av grona branslen ersatt den homogena branslemix som vi ser idag (Projektuppskattning)
o Multi-fuel fartygsmaskiner mojliggor stor flexibilitet i val av bransle (Projektuppskattning)

o Automatiska fortéjningssystem installerade i alla storre hamnar (Projektuppskattning)

* Navigationsstdd fran land ersatter vissa fysiska lotsningar samt majliggor flexibla bordningspunkter

o Sjofartsverket VTS centraler i Goteborg och Stockholm arbetar aktivt tillsammans med hamnar i anlépskoordinering pa en ny niva
¢ Fartygens bandbreddsanvandning forvantas vaxa tjugofalt i jamférelse med 2022 (Euroconsult, 2023)

o El-drift 4r den dominerande framdriftstypen for inrikes fartyg och hamnmaskiner (Projektuppskattning)

o Inrikestransport: vaxthusgasutslappen minskat med 70% i jamférelse med 2010 (Regeringsmal, 2023)

¢ Regeringens mal: Antalet omkomna ska halveras inom sjofarten i jaimforelse med 2010 (Regeringsmal, 2023)

¢ IMO GHG 2030 reduceringsmal uppfyllda och pa god viag mot malet fér 2050 (IMO, 2023)

e Internet integrerat somlost mellan Rymd-Luft-Land som férvdntas att ansluta alla transportmedel (Huawei, 2023)

¢ LEO satelitkonstallationer star fér en stor del av bredbandig data till och fran fartygen (Starlink 2023, One Web 2023)

¢ De forsta kommersiella forsoken med autonom transocean trafik gors utanfor labmiljé (MSC Singapore Maritime Week, 2023)
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Vision 2030 - Den Smarta farleden

Den smarta farleden utgar fran att fartyg med existerande teknik ombord skall fortsatt kunna segla i
farlederna. Fordandringarna som foreslas sker framst pa farleders infrastruktur och tjansteutbudet.

Navigationstjanster

o VTS styr trafiken med instruktioner inom allt mera reglerade vattenomraden
¢ Navigationsstdd fran land erbjuds i 40% av lotsfarlederna

® ECDIS S-100 produktutbudet dynamiska lager har forbattrat ruttplanering, navigationsvarningar
och farleder utnyttjar farledsutrymmet mer effektivt

» Autonom/fjarrstyrda évervakningsdronare tas i drift runtom svenska kusten
e Dynamiska fartomraden har utokat transportmarknaden fér smatonnage i Norden
* Mojligheten att detaljbevaka vissa anlép med UAS for 6kad SA i landcentral ar etablerad.

Dataldnkar och IT

¢ Transparent datadelning medfér en konkurrenskraftig marknad och 6kad effektivitet
e Internet ar den primara datalanken och klassas som operationskritisk

* 5G etablerade i alla farleder och klassat som ett operationskritiskt natverk

* VDES mojliggor AlS-sparning pa global niva och som redundant datalank till fartygen
* Rutt och tidsplanering delas mellan agenter i hamnanldpet (STM)

Smarta och underhallsfria sj6sdkerhetsanordningar

¢ Positionskontroll och inspektion av sjomarken utférs med dronare

e Underhallscykel och personalbesok for sjosakerhetsanordningar i medeltal 5ar, detta har
mojliggjorts genom nya material och lokal energitillverkning samt sjalvdiagnostiseringsformaga

e Sjomarken optimerade for perceptionssensorer tas i drift runt de stérre hamnarna
¢ Utdkad anvdndning av virtuell utmarkning, information och varningar
¢ ML/AI och digital twin modell hjalper infrastruktursplanering och optimering

Trafik och miljo6vervakning

» Matstationer vid farleden mater utslapp och féroreningar bade 6ver och under ytan som
rapporteras publikt likt en hamnstatskontroll

* Fordonsensorer som anpassats till sjofarten har majliggjort trafikanalyser och
kortdistansévervakning i kustomraden och hamnar

e Trafikanalys av fritidsbatar har méjliggjort optimering av smabatsleder vilket leder till sdkrare och
minskad miljopaverkan i skargardstrafiken

e |sbrytare nyttjar drénare och ML/AI modeller hjilper att underlatta is-navigering och anpassa is-
rutter for minimerad energikonsumption

Robusta farvatten

® GNSS backup INS (Inertial Navigation System) kravs pa fartyg som anléper Sverige
* Nodprocedurer i hogriskomraden standardiseras till en hogre grad
WY ° Fartygsanpassade sakerhetsmarginaler
¥ * Hogupplosta kartor och annan dynamisk information publiceras i S-100 format
e Myndigheter 6vervakar aktivt storningar i positions- och kommunikationsnatverk och distribuerar
varningar genom riktade laglatens informationskanaler
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Framtidsutsikt 2045

2035

* Autonom urbana passagerarfarjor ar det nya normala

o Overgéngar mot hybridvarianter bio-gas/hydrogen, solenergi och kirnkraft

® Foreskrifter som begransar undervattensbuller trader i kraft

¢ "Arctic shipping lanes open" isfria rutter under sommarmanader i Arktis

¢ Obemannade bryggor ar de nya normala vid lagrisknavigering

o E-certifikat for fartyg och besattning ar standardiserat

¢ Nationell Plan 2026 - 2038 har mdjliggjort sensorutbyggnad for redundant och precis 6vervakning,
kommunikation och positionering i samtliga svenska farleder

» Kostnadsfragan for datadverforing ar forpassad till forra decenniet, Maritima 6G l6sningar samt LEO
konstellationer har gjort att datatrafik till havs natt kostnadsparitet med landsidan

2040

¢ Vingseglande fartyg trafikerar pa oceangaende handelsrutter
e Container och tankterminaler varlden dver ar fullt automatiserade
e Ett brett utbud av specialkompetenser lattillganglig via fjarrsupport

¢ Autonom inrikessjofart ar pa kraftig uppgang och avlastar jarnvag och vagtrafik till en klimatneutral
sjotransport

e Batterier teknologin ar kommersiellt gangbara och mojliggor elektrifierade oceangaende fartyg
e Drastisk nedgang i transport av olja och kol pga dess klimatpaverkan och internationella mal om minskat
anvandande av fossilenergi paverkar varlds handelsflottan och minskar den totala bruttodraktigheten markant.

* En lang rad satellitkonstellationer, svavande sensorplatformar [UAS] och landbaserade system ger en komplett,
redundant och precis realtidsbild 6éver fartygstransporter i svensk ekonomisk zon

2045

¢ Klimatneutralt Sverige

* IMO GHG mal 2050 pa god vag

¢ Forsta internationella handelsrutten trafikerad av autonoma fartyg tas i drift
* Oceangaende fartyg anvander sma modulara reaktorer som framdrift

¢ Kraftigt minskad fartygstrafik pga obefintliga transporter av olja, kol och gas samt dess derivat, adaptiv
tillverkning har mojliggjort narproducerade produkter pa en oanad niva, Kina och Asien ar ej langre "varldens
tillverkningsnod", Autonoma eldrivna lastbilar tagit 6ver transporter inom samma kontinent, minskande och
aldrande befolkning har for férsta gangen i varldshistorien borjat krympa varldens konsumtion vilket minskar
behovet av transporter. Kryssningsupplevelsen ej langre attraktiv da VR och klimatférandringar gjort manga av
resmalen oattraktiva eller "redan upplevda" genom digitala medel. Transporter av CO2 som av manga trodde
skulle ersatta transporter av fossila produkter har uteblivit, elektrifieringen har helt slagit undan fossila
branslen. den CCS som gors sker i anslutning till lagringsplatser genom direct air carbon capture da SMR och
fusion gjort den tekniken forsvarbar.

» Kraftigt 6kande fartygstrafik genom att autonoma och fjarrmandévrerade fartyg, stora som sma3, bérjar fa
genomslag, detta tillsammans med en massiv digitalisering av sjotransportsystemet och minskad komplexitet i
anlopet genom stottning fran land vilket tillsammans majliggjort predikterbarhet, on-demand transporter och
enkelhet i hamnar och pa mindre lastardplatser for lastning, lossning och omlastning. Autonoma system i land
som skoter lossning och lastning har gjort daven mindre hubbar tillgdngliga for sjotransporter. IMO:s och EU:s
regelverk om sémlos digital rapportering har dven den bidragit till en massiv 6kning av sjotrafiken, att frakta en
artikel med bat borjar bli lika skalbart och enkelt som att bestélla en Uber taxi 2020
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Vision 2045 — Autonom och hallbar framdrift

Fartyg i operationell drift med mycket hog automationsniva med obemannade bryggor och
maskinrum och vissa fartygstyper helt autonoma bade inom lastoperationer och navigering. Mindre
dronare ror sig runt kustbandet. Sjofarten har stranga hallbarhetskrav.

Farledstjdnster

® VTS tjansten anvander nya trafikstyrningsmodeller pga den 6kade trafikmangden och allt mer begransade
farvatten som konvojer, tidsallokerade transits

;] * Navigationsstod fran land erbjuds i 100% av lotsfarlederna
* Remote pilotage erbjuds for autonoma farkoster
e ECDIS S-100 produktutbudet 6kar med dynamiska lager med korta uppdateringsintervaller
* Svenska kusten patrulleras av mindre autonom/fjarrstyrda 6vervakningsdrénare

e Trafikstyrningen utférs med slotplanering och tidsgarantier for "just in time" som valideras fran land av
tredje part

Dynamiska farvatten

* Dynamiska farledens sdkerhetsmarginaler optimeras enligt radande omstandigheter och for enskilt fartyg

e Virtuella sjomarken och dynamisk operationskritisk data presenteras genom augmented reality (AR)

e Full transparens mellan operativa agenter i transportkedjan har minskat utslappen och effektiviserat
logistiken

e Sjokortsinformationen uppdateras i realtid dar ruttplanering med sdkerhetsmarginal optimeras

¢ Fartygs navigationsfel ar obefintlig

Smarta och underhallsfria sjésakerhetsanordningar

¢ Underhallscykel och personalbesok for sjosakerhetsanordningar ar i medeltal 10ar
e Sjomarken anpassas till en storre grad for perceptionssensorer och assisterar sensorkalibrering
e Virtuella sjoméarken och varningar ar det nya normala

* Digitaliserade enslinjer som bade &r en visuell referens for navigatérer, dag som natt, och saval
optimerade for digitala perceptionssystem

Hallbar sj6transport

» Observationspunkter vid farleden som mater utslapp bade 6ver och under ytan som rapporteras publikt
samt bidrar till utdkade vaderobservationer

e Smabatstrafiken: hogre krav pa utbildning dven hos fritidsfarkoster

e Hallbara branslen nyttjas och fossilbaserade produkter urfasade

e Infrastrukturprojekt som reducerar ljudféroreningar i vattnet realiseras

Autonoma fartyg

{ * Antalet obemannade fartyg har okat kraftigt

 INS (Inertial Navigation System) utvecklingen har majliggjort att fartyg kan segla i veckor pa intern
dodréckning

Y * GNSS positionering ger sub-centimeters noggrannhet varlden 6ver
» Nodprocedurer och standardisering i farlederna. sjéraddningsdrénare i standby fér snabba insatser
¢ Hoghastighets internetuppkoppling mellan alla fartyg och landcentraler dr nu den priméara dataldanken
» Decentraliserad anti-kollisions system
¢ Lokala myndigheter kan ta 6ver kontrollen samt lagga fartyget i "safe mode"
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Visionsbeskrivningar

Foljande kapitel innehaller utforligare beskrivning av vision 2030 och vision 2045.

2030 - Visionsbeskrivning
2030 - Navigationstjanster

Det ar troligt att VTS kommer ta en ledande och mer styrande roll inom trafikstyrning i starkt
samarbete med landbaserade lotsar som ar engagerade i navigationsstdd fran land, kustbevakning
och sjoraddningscentraler. Detta drivs fram av bland annat av framtidens dkade trafikvolymer och
trangre farvatten, nar havs- och vindkraftsparker, milj6- och skyddszoner viaxer. Genom mer
avancerade trafikdvervakningsmodeller och utdkad overvakning upptdcks felnavigering och
onormala aktiviteter snabbare.

Geopolitiska laget driver till 6kad sjotrafikévervakning. Nasta generation trafikdvervakning hos VTS
eller myndigheter har nya Al/ML verktyg som assisterar i trafikdvervakningen och genererar forslag
pa atgarder for att bibehalla en hog sdkerhet och minimera miljopaverkan. Systemet har utdkat
informationsintegrering bl.a. fran flygande dronare och utékade observationssensorer i skargarden i
jamforelse med dagens system.

- Exempel pa funktion 1: 6vergripande trafikoptimerare tar hansyn till alla fartygsmoten inom
begrdansade farvatten och ger férslag om motesplats, vilket kommuniceras direkt till fartygen
och visualiseras med hjalp av S-100 standard direkt i ECDIS och navigatoren kan konfirmera
forslaget elektroniskt eller muntligt med VTS.

- Exempel pa funktion 2; Onormal mandvrering av fartyg upptacks i tidigt skede och kan pa sa
satt reducera risk fér grundstétning och kollision. Aven indikationer p& onormal mandévrering
och avvikande betande identifieras av systemet.

Navigationsstéd fran land erbjuds i 40% av
lotslederna, och tilldats primart pa
lagrisksanlop. Tjansten erbjuds for hela
vistelsen genom att assistansen
koordineras hela strackan mellan
| lotsstation och kaj och nyttjar flertalet
landbaserade Overvakningssystem som ger
insikter 6ver den operationella statusen pa
fartyget och omgivningen. Detta bidrar till
minskade led- och stalltider till och fran kaj
som effektiviserar hela hamnanlopet.

Bild 1, landcentralssimulator, AMROC Aboa Mare Autonomous Vessel Remote Operation Center
(Brighthouse, 2021).

S-100 standard och produkter har underldttat och utokat informationsdelning fran VTS,
navigationsstod och vadertjanster som nu kan nyttjas direkt i fartygets ECDIS. Detta skapar en storre
situationsmedvetenhet och utdkad ruttplaneringsoptimering och noggrannhet.
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Dynamiska fartomraden har mojliggjort att mindre tonnage kan fa lov att réra sig mellan de nordiska
landerna under forutsdttningen att vaderforhallanden ar gynnsamma och prognoserna anses
palitliga. Detta 6ppnar upp for fler alternativ till handel under en storre del av aret for dven mindre
tonnage.

2030 — Dataldnkar och IT

En myndighet utses for att ta ansvar for insamling och distribution av operativa data fran
logistiknatverk enligt 6ppna dataramverk for att forbattra informationsdelning och digitalt samarbete
mellan agenter i logistiknatverk, tullférvaltningar och andra statliga myndigheter. Detta medfor en
transparent och konkurrenskraftig marknad med minimerad administrationsborda. Initiativet drivs
for att underlatta handeln inom EU.

Forbattrad estimering och tidshallning férvantas iterativt vdaxa fram av detta mer transparanta
forhallningssatt genom forbattrad AlS uppkoppling och informationsutbyte mellan land och fartyg.
Primart finns potential for reducerade vantetider till kaj kan om information och status om
volymfléden och andra planerade tjanster mellan landsidan och fartyg delas till samtliga aktorer som
behovs for koordinering av sjotransport.

Yrkes- och fritidsfartyg kan med minimal anstrangning bidra med vader och operationella data till
riksomfattande databaser som assisterar utvecklingen av bland annat noggrannare vaderprognoser
och underlag for infrastrukturprojekt.

Internetbaserad kommunikation ar den primara dataldanken genom ett sa kallat ”Cubic broadband
network” dar systemet alltid stravar till att anvanda den basta tillgangliga datalanksuppkopplingen.
Detta betyder att kommunikationen skiftas mellan satellit, telemaster och andra datanatverk
beroende pa tillgdnglighet, och betyder att fartygen kommer vara béattre uppkopplade mot internet
och mojliggora flertal fjarrtjanster. Farleden behoéver stotta denna utvecklingsriktning och 5G
tackning etableras i farlederna som ett operationskritiskt system. Farleder implementerar stéd for
positioneringssystem med hog positionsnoggrannhet, med teknik som RTK (Real Time Kinetic) med
virtuella basstationer.

Height

X00,000 meters LOE: Satellites and space stations ‘*-‘:\'
10,000 High altitude: Aircraft :Z—vi\,?
meters
User bandwidth
: Syl
1,000 meters Low altitude: Drones
!
=
100 meters = foogn %c? R
L = ange
small cells 100 meters . - .. 1,000 meters X00,000 meters

Ground: People/Things

Bild 2, visar en ©6verblick pd ”“Cubic broadband network” som beskriver ett sémlést
uppkopplingsndétverks infrastruktur for transportkedjans alla delar (Huawei, 2023)
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2030 - Smarta och underhallsfria sjosdkerhetsanordningar

Sjosdkerhetsanordningar har uppnatt en underhallscykel for personbestk pa anordningarna med
medeltal pad 5ar. Detta genom att uttkade inspektioner och positionskontroll utférs med dronare
eller sjalvdiagnostisering. Aven material, solceller och batteriutvecklingen bidrar till langre intervall
mellan underhall, sjalvdiagnostisering gor det dven lattare att hitta utrustning som slitits loss fran
dess tankta position, och gor det lattare att verifiera inrapporterad utrustning som driver omkring
och kanske inte kommer fran Sverige.

Sjofarten forvantas se en utdkad anvandning av perceptionssystem som en assisterade elektronisk
utkik ombord. Sjomarken kommer att i hogre grad anpassas fér perceptionssensorers formagor, som
exempelvis objektidentifiering med kamera for att garantera en hog robusthet speciellt fokuserat
runt stérre hamnar.

Reducerade kostnader for lokaliseringsteknik liknade livraddningsutrustning, PLB (Personal Locator
Beacon) som férmedlar enhetens positionen pa en eller flertal datalankar, har bidragit till utokade
anvandningsomraden bade inom yrkesmadssigt och privat bruk. Detta kan ses pa flera fronter
exempelvis:

- For att underlatta SAR, nyttjar allmdnheten applikationer som ger telefonens position direkt
till raddningstjanst vid nod.

- Taggar eller annat som ldggs pa utrustning sparas pa individniva, detta kan vara livbojar,
fiskeredskap eller vad som helst annat som anses nyttigt.

/_7_.,: a0 g Utdkad anvandning av virtuella sjomarken, information och

Vg ‘+__/ varningar via AIS/VDES som input till ECDIS nyttjas i hogre grad,

(‘f : 7/, /u,_@;' . geografiska omraden liknande skjutdvning, hackningszoner, is-

?}” _ KRR &) vas rutter och avvikande férhallanden som leder till omdirigering av

NN A trafik kan skickas ut med kort varsel. Aven tillfilliga

R Fﬁ:_‘:“‘;fg:""“"‘"“e sjkortsrittelser som bojar eller annat som flyttats kan

& % '/; % kommuniceras med virtuella korrektioner.

7 4 a '\Ir_;l.ls
3, 7 ¥ g

Bild 3, visar férstdrkta farledsmarkeringar med virtuella AlS mal (NOAA, 2023).

2030 - Trafik och miljoévervakning

Drivkraften fran striangare utslappsreglering kraver noggrannare uppfoljning, kontrollstationer
placerade pa strategiska platser som maéter utslapp 6ver och under ytan inklusive undervattensbuller.
Fartyg som passerar en kontrollstation loggas och data publiceras pa ett liknande sdtt som resultaten
efter for hamnstatsinspektion, detta for att lyfta fram redare och befraktare som satsar pa gron
omstallning och ge lastagaren mojlighet till 6kade insikter i val av transport. Dessa system kommer
dven kunna folja upp utslapp som skett till féljd av olyckor, och hjalper till att félja upp och se till att
saneringsarbetet uppnar den forvantade effekten kortsiktigt och langsiktigt.

Vaderobservationsstationer placeras ut till en allt stérre mangd, vilket bidrar till battre lokala
vaderobservationer och prognoser. Detta hjalper fartyg att fa battre uppfattning over radande
vaderforhallande vid kritisk passage eller mandévrering.
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De okande antal fritidsbatar lagger mer belastning pa farlederna. Trafikanalys av fritids- och
smabatstrafiken kan ge béattre indikering kring var resurser behover allokeras for underhall och
utbyggnad.

Okad standardisering av gemensamma nodatgarder i skirgard, for atgarder som nddankring,
strandsattning och dylikt gor att det finns forberedda platser som ar utrustade for oljesanering och
liknande scenarion och kan koordinera insatser ihop med EMSA. Beredskapsplan for alternativa
rutter in och ut ur skargarden kan koordineras.

e §< w Svenska isbrytare har borjat anvdnda flygande dronare for att

' ' samla in hogresolutions iskartor. Denna nya detaljniva leder till
forbattrade utgangslage for Al/ML algoritmer som finner
energisnala rutter i isen och forbattrade prognoser.

Bild 4, drénare som kartlégger isldget (Eos, 2016).

2030 - Robusta farvatten

Foljande ar under forutsattningen att Sverige har dndrat sin lagstiftning pa sadant satt att insamling,
distribution och lagrande av data som ror undervattensgeometri ar tillatet.

Fartygen &r utrustade S-100 kompatibla ECIDS vilket lett till att S-100 sjokortsprodukter borjar fa en
stadig fot pa marknaden. Genom nyttjandet av realtidsdata och noggranna prognoser &kar
sjotransportereffektiviteten med oOkade lastvolymer vid hogvatten, kortare rutter och storre
nyttjande av ytstrommar for att reducera energiférbrukning

10
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r= —%ﬁw -1 1
e i Transition to S-101 ENC as a
S57 -> 5101 pre-condition for the next steps.

Pre-defined static safety contour
functionally as in S-57 ECDIS.

el .2

------- Addition of 5-102 gridded
bathymetry gives the Eossibility of
a user-defined (i.e. arbitrary

2022~2025 depth), static safety contour, which
5101 + 5102 “overrides” S-101 depth data

3

Addition of 5-104 water level
data to compensate for in-situ
and predicted water level,
leading to a more dynamic safety
contour.

4

Transition to S-129 UKCM allows
for adding vessel related factors
(such as squat tables,
hull-enclosing envelope...). Sort of
semi-dynamic and mostly for
route planning.

2025~20xx

5

Addition of highly accurate
positioning (RTK, Galileo HAS, PPP)
enables fully dynamic handling of
the vessel movement underway.

S101 + S102 + S104 + S129 + PPP

Figur 5, S-100 standarder och produkter férvintad utveckling (Sjéfartsverket, 2023).

Anvandning av S100 produkter o6kar situationsmedvetenheten hos bryggteamet. Dynamiska data
reflekterar battre den nuvarande verkligheten och med hogre upplésning pa sjokort okar
navigatorens situationsmedvetenhet 6ver den narliggande miljon dels i realtid. Det bidrar dven till
stor del redan i planeringsstadiet da verklighetstrogna visualiseringar och 6kad information kan
presenteras i olika typer av 6verlappande lager i ett enda system. Exempelvis ska noggrann batymetri
kunna kombineras med data som visar aktuellt vattenstand och ytstrémmar 6ver en tidslinje.

Nodprocedurer i hogriskomraden standardiseras till en hégre grad och markerade skyddszoner ska
underlatta beslutstagande vid olyckshandelser. Detta kan bl.a. vara rekommenderade nédankring
och strandningsalternativ. Beroende pa fartygets egenskaper, besattning, vader och
trafikforhallanden sa genereras dynamiska sakerhetsmarginaler, detta ar en borjan till dynamiska
farleden som beskrivs i vision 2045.

Hogre krav kommer ldggas pa fartygens formaga att fortsatta navigera daven med forlust av GNSS
positionering.

11
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2045 - Visionsbeskrivning

Bild 6, Digital tvilling ér en digital representation, exempelvis av ett fartyg (Siemens, 2022).

2045 - Farledstjanster

Vi forvantas se 6kad grad av vindassisterade fartyg och autonomi i sjotrafiken bland annat av mindre
autonoma inrikestransporter vilket kommer leda till férandrade trafikmonster. Detta kan vara
intensifierad kustndra trafik som utgodrs till stor del av mindre autonoma fartygskonvojer eller
seglande lagprioritetslaster. Oavsett forvantas trafikmangden 6ka inom alltmer begrinsade farvatten
b.la. till féljd av utbyggnaden av vindkraftsparker och miljoskyddszoner. Pa grund av detta behéver
trafiken styras alltmer aktivt av VTS:en. Trafikstyrningen behover prioritera trafikflédet enligt lastens
overgripande effekt pa hela hamnvistelsen och nyttan lasten tillfor samhéllet. Beroende pa omrade
och radande omstandigheter utprévas metoder som konvojer, tidsallokerade transiteringar och ”just
in time arrival” eller virtuell ankomst for att effektivisera logistisk kedjan.

Navigationsstod fran land kan utféras pa alla lotsleder och de flesta bemannade fartyg anvander
tjansten. Utokade utbildningskrav har lett till att besattningar har goda kunskaper av fartygs
mandvrering och flertal lander i varlden implementerar liknade system som navigationsstdod fran
land. Nasta generations fjarrlotsning ar pa inkommande dar lotsen ar en digital avatar ombord.
Fartyg som anvander tjdnsten har o©kade systemkrav for dataldank mellan fartyg och land,
perceptionssensorer samt teknik for att mer naturligt inkludera digitala lotsen i bryggteamet. Genom
fjdrrsimuleringar av en ankomst valideras ett nytt bryggteam och fartyg fére den fysiska ankomsten.

Farledens infrastrukturer assisterar fartygen i att bibehadlla en redundant och robust
navigationsmetodik. Detta genom att ett land/farledsbaserat system validerar fartygets position som
kan sdnda position for backup och validering till fartyg genom en redundant och cyberséker datalank.

Autonoma och fjarrstyrda 6vervakningsdronare bidrar med realtidsobservationer fran kustomradet
bade fran luften och ytan som inspekterar och 6vervakar fartygens identitet, djupgaende, last, mm.
Den mer noggranna uppfoljningen hjidlper myndighet, redare, hamn och lastagare att folja sina
kontraktuella ataganden. Myndigheterna far darmed ta en storre roll vad det géller validering, for att
bibehalla en konkurrenskraftig marknad.

12
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2045 - Dynamiska farvatten

Farledsbegransningarna genereras dynamiskt enligt radande forhallanden och fartygets
forutsattningar. Detta innebdr att farledsytan kan utnyttjas till stérre grad med olika
sdkerhetsmarginaler for att hantera avvikelser. Den dynamiska begrasningen beror b.la. pa fartygets
formaga till navigering/mandvrerbarhet, systemredundans och reaktionsférmaga som blir vasentlig
med fjarrstyrt fartyg, vaderforhallanden och vattenstand. Denna dynamiska farled ska assistera
ruttplaneringen, ©6ka gemensam situationsmedvetenheten och samverkan mellan fartyg och
landbaserade tjanster dar operativa begransningar av fartyg och farled ar kanda.

Operational picture

Ship 1 Navigatjon Are

e
Ship 2
+ i / o Lotsled
s
No Go Area 1

Bild 7, Dynamiska fartygsspecifika farledsbegrdnsningar (RISE, 2023).

Genom AR (augmented reality) kan situationens mest relevanta information férmedlas till
navigatoren for att oka situationsmedvetenheten. Med detta har navigatorer alltid lattillgdnglig
operationskritisk information men bibehaller fortfarande full féormaga att interagera med
konventionella instrument som radar och ECDIS. Genom AR kan operatoren fa virtuella markeringar
presenterat intuitivt och lattolkat, detsamma géller information som exempelvis "No Go Areas” och
virtuella sjomarken.

[FVORBAT e 2 ‘|‘M| ‘HH\" | |V\ I\H[ "‘Il‘Hl \‘l‘
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DATE : 2019-07-05 TIME: 082416 LAT: 35942173

Bild 8, visar ett AR system Hi-NAS och en fjdrroperationscenter (Joohyun Woo, 2019 & Rolls-Royce
2016).

Genom att se till hela vardekedjan fran ett holistiskt perspektiv, optimeras fartygstrafiken specifikt
for att matcha den operationella profilen, detta fér att undvika att begransningar pa ett omrade inte
medfor en stérre negativ effekt pa andra delar av fartygsresan.

13
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2045 - Smarta och underhallsfria sjosdakerhetsanordningar

Material och teknikutvecklingen har lett till att underhallscykel och personalbesok for
sjosakerhetsanordningar ar i medeltal 10 ar.

Fartyg med hog autonomi kommer utnyttja sjosdkerhetsanordningar, detta lagger vikt pa att
perceptionssystemen kan tolka omgivningen korrekt. Darmed behovs férmagan och statusen av
perceptionssystemen valideras ombord under drift. Farleden kan assistera i att faststalla sensorernas
formaga och underlatta kalibrering, detta kan goéras genom valdefinierade mal som ar designade att
framsta tydligt for de implanterade sensortyperna.

Virtuella sjoméarken och varningar ar allmant vedertaget. Sjovagsmarken overgar till digitala tavlor
som dynamisk anpassas enligt radande situation. sektorfyrar byts till en stérre grad ut till
digitaliserade enslinjer/linjetavlor som bade ar en visuell referens for navigatorer, dag som natt, och
optimerade for digitala perceptionssystem.

lso W 23

Bild 9, Enslinjer som kan optimeras fér autonoma
fartyg och dess perceptionssystem. (Bild frdn
Transportstyrelsen, 2023).

2045 - Hallbar sjotransport

Hallbar sjotransport revolutioneras med nya hallbara I6sningar, dar alla farleder kontinuerlig mater
utslapp Over och under ytan samt publicerar resultaten offentligt for att lyfta fram befraktare som
satsar pa hallbar utveckling. Farledsavgifterna korreleras med miljopaverkan dar fartyg med hogre
utsldpp betalar storre avgifter. Lagkrav och patryckningar fran allmanheten har gjort att det endast
nyttjas branslen som ar fornybara dar hela livscykelanalysen tages i beaktning. Undervattenbuller
och ljudféreningar minskas genom nya farledsdesigner. Effekterna och investeringarna syns och
forstarks av de observationer som gors ute i farleden som ocksa publiceras till allménheten. Hogre
krav pa utbildning hos gemene person har reducerat olyckor och utslapp/milj6férstoring fran
fritidstrafiken. Projekt som dmnar till att bevara och forbattra djurlivet under ytan har fatt positiv
effekt.
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2045 - Autonoma fartyg

Autonoma och en hog grad av automatiserade fartyg ersatter till allt storre del den traditionella
sjofarten dven pa oceangaende rutter. Farleden har sett en lika stor forandring for att stotta
utvecklingen av de autonoma funktionerna och skapa en robust och hallbar sjoétransport. Goda data-
och natverksforbindelser som ar utbyggda och tillgdngliga i farleden och med basstationer utvecklade
fran 5G teknologin ombord pa fartyg vilket tillater hoga datadverforingshastigheter mellan fartygen
och uppkoppling mot land. INS (Inertial Navigation System) har natt en mycket hég standard som gor
att fartyg kan segla i veckor enbart pa doédrdkning, och lett till att externa positionsstorningar ej
paverkar fartygsdriften. GNSS positioneringen har uppnatt noggrannheter pa sub-centimeter niva.

Containertrafiken har optimerats/automatiserats ytterligare genom sma autonoma containerfartyg
som levererar direkt fran oceangaende containerfartygs utsida till logistikcentraler nara inre
vattenvagar och vice versa for att avlasta vag och jarnvagsnaten. Detta medfor att IVV och
kustsjofarten starks i konkurrenskraft mot vagtransporter, trafiken pa IVV har Okat och
trafikmonstret har gatt mer mot konvojkérningar med moduléra fartyg.

Bild 10, Rolls-Royce koncept fér autonomt fartyg och DNV illustrerar sj6fartens
digitaliseringstransformering (Rolls-Royce, 2018 & DNV, 2021)

Fartyg med hog automationsgrad har ett definierat “safe mode” som lagger fartyget till det snabbast
mojliga sdkra tillstandet. Detta kan vara exempelvis positionshallning, ankring, strandning. Denna
funktion kan aktiveras fran ansvariga operatérer som exempelvis fjarrlots, MRCC, detta etableras
fran mer standardisering och gemensamma nodrutiner/procedurer.

Nytt anti-kollisionssystem som minimerar manskliga missforstand infors. Anti-kollisionssystemet
kommunicerar mellan fartygen och landcentraler for att hitta en optimerad manoveratgard for
radande situation och omstandigheter, dar alla navigatorer bekraftar forslaget och vet vad det egna
fartyget och alla andras fartyg kommer att géra langt fore en situation uppstar.
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Sammanfattning
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Som en del i projektet “Forutsattningar for framtida farleder” har en simuleringsstudie genomforts i
programmet ShipAndFairwayslI.

Syfte

Syftet med simuleringarna har varit att:

Exemplifiera mandvrering av olika typer av fartyg i dynamiska farleder utan fysiska
navigeringshjdlpmedel, sdsom fyrar, bojar, mm...

Undersoka nyttan av att definiera farledsytor utan begransande sjomaérken.

Undersoka mojligheterna att vilja olika ruttalternativ i en och samma farled (t.ex

Torshamnsleden).

Jamfora olika ruttalternativ med avseende pa brinsleforbrukning.

Jamfora olika typer av “’prediktor”

Titta pa begreppet dynamisk farledsbredd

Undersokningen har genomforts 1 form av ett antal simulerade in- och utseglingar 1 fem olika
scenarier enligt nedanstaende tabell:

Scenario | Manuellt styrt | Autonoma fartyg Antal In/ut
fartyg bogserbatar

1 VLCC Ropax 4 In

2 Container Viénermax och Ropax 4 Ut

3 Tanker VLCC, container och ropax 2 In

4 VLCC Container, vinermax, ropax och tanker | 3 Ut

5 Container Ropax 4 In

Det forsta scenariot belyser strommens inverkan medan det andra fokuserar pé vindens inflytande. I
bigge dessa scenarier testas olika typer av prediktorer. I scenario 3 jamfors de olika tillgdngliga
ruttalternativen och hur val av ruttalternativ kan pdverka sékerheten, t.ex i form av PIANC’s
rekommenderade farledsbredder och i1 form av farledsyta. Simuleringarna i scenario 4 och 5
fokuserar kring méten mellan fartyg och 1 nagon méan bogserbatsutnyttjande.

Genomforande

Simuleringarna har utforts i Seamade’s tidsbaserade simuleringsprogram ShipAndFairwaysll, dér
upp till fem fartyg kan simuleras samtidigt och dir upp till tvd av dessa kan styras manuellt, dvriga
styrs med hjélp av speciellt framtagna autonoma regleralgoritmer. Simuleringsstudien fokuserar pa
inseglingslederna in till Goteborg och da speciellt pa Torshamnsleden in till Skandiahamnen.
Simuleringarna kan ske 1 realtid eller i uppsnabbad tid.
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Forberedelserna har omfattat foljande moment:

Vidareutveckling av simuleringsprogrammet utifran ett tidigare framtaget program.

Framtagning av grafiska och matematiska modeller for vart och ett av fem utvalda fartyg med
dokumentation i form av predikterade mandverprov pd djupt och grunt vatten.

Framtagning av ett antal mandvreringshjilpmedel till programinterfacet som t.ex:

o kontrollfonster for roder, maskintelegraf, bogpropeller
o fartvektorer och digital visning av strom i for och akter pa det manuellt styrda fartyget

o olika typer av prediktorer

Programinterface

= e T f Pred
= g : e
route [0 o |[6 & Al 54 [
0 6 = ‘ o5 Trackpilot
PIANC = BT _on/oft |
soG (kn) [7.9  [117 | | L)
Meading (205  [“as7a || | ... ) [Figsl >>

(deg)

T-Rate | 109 -18
(dfm)

SI() | 0.83 0.00

DUKC (m) [ 1,65 30.23
Squat (m) | 0.48 0.31
Rudder ["3500 [ 2.87
(deg)
RPM (rpm) [090 [ 233
LOA (m) | 320.00 | 240.00

Draught (m) | 1848 | 6.15

e Framtagning av en fiktiv Vattendjupsrhodell, till viss del baserad pa verkliga djup, med syfte

att kunna generera enklare och tydligare skillnader i dynamiska farledsytor for olika
fartygstyper.

Framtagning av dynamiska farledsytor, baserat pa fartygets djupgidende och djupforhallanden
1 den valda rutten.

Farledsyta for VLCC (T=18.5 m) och containerfartyget (T=13.5 m)

/ /

/ / [ /
/ i /

i / /

Berékning av rekommenderade farledsbredder enligt PIANC och med grafisk representation i

simulatorpresentationen.

Utveckling av interaktionseffekter for motande fartyg
Framtagning av berdkningsalgoritm for briansleforbrukning

Framtagning av stromscenarier for bade Torshamns- och Bottolederna.
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Strémscenario i Torshamnsieden

Roda piular - Bidrag frén Gota Alv
B3 pilar - Viderrelaterad strom

—3 = 1knop

Roda piular - Bidrag fran Gota Alv

v || BlA pilar - Vaderrelaterad strom

Resultat

Alternativa rutter

Inseglingen till Goteborg kan ske i tva alternativa leder, Torshamnsleden och Bottleden. Den forra
tar fartyg med djupgéende upp till 19.5 m och den senare fartyg med djupgdende upp till 13.5 m. For
Torshamnsleden har fem alternativa rutter definierats, RAO — RA4. Av dessa kan fartyg med storst
djupgéende endast trafikera de mittersta, dvs RAO och RA4, se nedanstdende diagram

Ruttalternativ i Torshamnsleden

14000

Ruttalternativ i Torshamnsleden

12000

10000

8000

6000

4000
4000

10000

12000 14000

Ra0

RA1

RA2

RA3

RA4
= = = Nuvarande begrénsning

= = = Nuvarande begrénsning

18000
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I Bottoleden har tva alternativa rutter, RAS och RA6 definierats, se nedanstdende figur.

Ruttalternativ i Bottoleden
Ruttalternativ i B6ttoleden

P220812-MR

Y

_______

14000

12000

10000

8000

6000

10000

12000

RAS

RA6
— — —Nuvarande begransning

— — —Nuvarande begransning

16000 18000

14000

Dynamisk/ fj rle,ﬁsyta

Farledsyt
fartyget,

Farledsyta for VLCC ’n respektive containerfartyget i Torshamnsleden

djupgaendet dr desto storre blir den farbara farledsytan.

rep,r'esenterar det omrade som med hénsyn till djupgdende ar farbart for det aktuella
d e,h nominell bottenklarning pa 10%. S& exempelvis visas farledsytan, for ett avsnitt av

farleden/ for \{:LCC’n med ett djupgaende pd 18.5 m 1 vénstra bilden i nedanstaende figur. Den hogra
bilden visar motsvarande yta for containerfartyget med ett djupgéende pé 13.5 m. Desto mindre
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Briansleforbrukning

Brénsleforbrukningen har jaimforts for fyra av de fem fartygen under insegling in till
Skandiahamnen. VLCC’n kommer pé grund av sitt djupgdende inte ldngre &n till Torshamnen och
ingar dérfor ej 1 den hér presenterade jimforelsen. Rutterna, som brinsleforbrukningsberékningen
omfattar, har foljande ldngder:

Ruttalternativ | 0 1 2 3 4 5 6
Lingd (nm) 10.6 1091 10.45 10.43 10.48 9.35 9.24

Berdkningarna har genomforts for 10 knop konstant fart och for tva vattenstand, normalt och 2 m
hogvatten. Resultaten aterges 1 nedanstaende figurer:

400 m container 240 m Ropax
2500 460
450
B 2000 B 40
= = 430
@ o
£ 1500 £ a0
X 2 410
°§ 1000 ® Normal niva g 400 o Normal niva
[%2]
.é 2 m hogvatten -% 390 2 m hogvatten
& 500 @ 380
370
0 360
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Ruttalternativl Ruttalternativ
87 m Vanermax 200 m tanker
170 800
165 700
g 160 g 600
o 155 2 500
8 150 o
2 2 400
"3 145 m Normal niva °3 ® Normal niva
K - 300
[}
2 140 2 m hogvatten < B2 m hogvatten
i© 135 O 200
o o
130 100
125 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Ruttalternativl Ruttalternativl

Av diagrammen framgér att storst skillnad mellan vattenstanden uppvisar containerfartyget, vilket
huvudsakligen beror pd den for detta fartyg lilla bottenklarningen. Anmarkningsvért dr ocksa att
genomsegling 1 Bottoleden, for detta fartyg, ger hogre brénsleforbrukning dn Torshamnsleden, trots
att den ar kortare. Detta géller 4ven i ndgon man tankerfartyget, ocksa det med en forhéllandevis liten
bottenklarning.
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Strommens inflytande

Tre olika stromfall testades i simuleringarna (scenarierna 1 och 2): nollstrém samt 1.5 respektive 3.0
knops maxstrom. Nedan visas attityden vid insegling, i bilder fran vénster till hdger: utan paverkan
fran strom, vid max 1.5 knop strém samt vid max 3.0 knop strom.

Upp till 1.5 knop strom gar hédr bra att hantera och halla fartyget inom PIANC’s rekommenderade
bredd, medan for det kraftigaste stromalternativet driver fartyget upp mot babordssidan i
Mavholmskroken. Det dr dven svart att i denna extrema nordgaende strom fA fartyget in mot kaj.

Jamforelser prediktorer
Simuleringarna genomfordes med tre alternativa prediktorer:

1. Prediktor A — baserad péa dod rakning
2. Prediktor B — dynamisk utan hénsyn till strom- och bogserbatseffekt
3. Prediktor C — dynamisk med hénsyn till bade strom- och bogserbétseffekt

Bilden nedan visar prediktorens utseende for fartyget i Mavholmskroken, dir strommen &r
nordgdende med en hastighet pa strax under 1.5 knop.

Prediktor C

Prediktor A

Prediktor B

Den enklare Prediktor A fungerar i denna stromsituation vil sd bra som den lite mer avancerade
Prediktor B, till och med lite béttre. Den mellersta bilden visar den senare och hur predatorn ger “fel”
information eftersom den inte tar strommen 1 beaktande. Prediktor C, den med beaktande av bade
strom och bogserbétseffekt ger den bésta informationen.

Séikerhetsindex

Simuleringsprogrammet omfattar berdkning av ett sikerhetsindex som ar baserat pé ett antal
parametrar:

e Minsta klarning till farledsytans grans (dfa)
e Minsta klarning till PIANC’s rekommenderade farledsbredd (dpi)
e Minsta klarning till eventuellt motande fartyg (dm)

e Roderarbete
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Séikerhetsindex - definitionsskiss

B PIANC Area
- Nominell farled (ni
[ ] Farledsarea

Mot

Denna berdkningsmodell dr nagot enkel och kan/bor kompletteras med andra parametrar, som t.ex:

e Maskinpéadrag
e Bogserbitsutnyttjande

Utnyttjande av farleden

De tva viktigaste hjdlpmedlen i en dynamisk farled kan for det aktuella fartyget vara en presentation
(t.ex. 1 conning) av dels en specifik farledsyta, dels en enligt PIANC rekommenderad farledsbredd.
Den specifika farledsytan baseras pa bottentopografi samt fartygets aktuella djupgédende med en
sdkerhetsmarginal pa exempelvis 10%.

I rapporten presenteras ett antal genomforda simuleringar dar moten skett pa olika stéllen i1 farlederna
och mellan olika fartyg. Farlederna in till G6teborg dr vil avgransade och ldmnar inte mycket
utrymme for alternativa rutter. Simuleringarna visar dock pa nagra situationer dir dynamiska farleder
kan innebéra en 0kad effektivitet och sékerhet. Sa exempelvis:

e Containerfartyg under insegling i ruttalternativ RAO och ropaxfartyg pa vég ut i ruttalternativ
RAI, bagge 1 Torshamnsleden (Scenario 5)

e Containerfartyg pa vég in i ruttalternativ RA4 och ropaxfartyg pa vag ut i ruttalternativ RA6
(Scenario 5)
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Mote mellan 400 m containerfartyg och ett 240 m ropaxfartyg. Dagens farled (v) och i en framtida (h)
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Flera simuleringar med moten mellan nagot av de tva storsta fartygen, VLCC’n eller
containerfartyget, och nagot av de dvriga mindre fartygen i Mévholmskroken. Dessa moten har skett
utan problem men med sma marginaler, speciellt med tanke pd vad PIANC rekommenderar for bredd

vid moten. Exempel pé detta ar:

e VLCC pé vég ut i ruttalternativ RAO och 200 m tankerfartyg pa vég in i ruttalternativ RA3

e VLCC pé vég ut i ruttalternativ RA= och 240 m ropaxfartyg pa vig in i ruttalternativ RA2
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Dynamisk farleds paverkan frian vind och strom

Genom att utnyttja vind- och stromforhéllandena kan den dynamiska farledsbredden varieras. For
den 320 m langa VLCC’n, exempelvis, skulle detta kunna se ut som i nedanstdende figur

Vs = 10 knop
VT =14 m/s Vs = 10 knop Vs = 10 knop

VT =14 m/s VT =14 m/s
Ve =1.5 knop Vc = 3.0 knop

Ve =0 knop

I figurerna ovan presenteras bade rekommenderad bredd for enkeltrafik (gront omrade) och for
tvavagstrafik (svarta linjer pa4 dmse sidor av farleden).
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1. Inledning

1.1.

Simuleringsprogrammet

Simuleringsprogrammet ShipAndFairwayslII har vidareutvecklats utifrdn en tidigare programversion,

ShipAndFairways. I programmet har tillkommit ett antal nya funktioner/egenskaper:

Okning av antal fartyg till att fem olika fartyg kan simuleras samtidigt. Varje fartyg paverkas
av bade eventuell strom och vind. De matematiska fartygsmodellerna omfattar dynamik i fyra
frihetsgrader (axiell- och tvérskeppsrorelser, gir och kriangning) och tar bl.a. 4ven hénsyn till:

o Maskin- och propellerkarakteristik
o Roderrorelser
o Eventuellt bogpropellerutnyttjande

Ett eller tva av fartygen kan styras manuellt med hjélp av speciellt utvecklade grafiska
kontrollfonster, se Figur 1.

/
B 11 /
. / I_ ogpropeller /

Maskintelegraf -I/ ' ;{

// Prediktorstyrka I

/

Ship 1 (Manual contrgf])

Cur FP: 1.3) I

Cur AP: 1

‘J‘ ; ., Tuas | >> ‘

Roderkontroll Akterlig tvarpropeller

Figur 1

Manuell styrning av ett fartyg
De 6vriga fartygen styrs med hjélp av speciellt framtagna styralgoritmer for sa kallad “track-
keeping”.
Som hjélp f6r mandvrering av de manuellt styrda fartygen kan viljas en prediktor som visar
fartygets positioner framat i tiden. Denna prediktor kan vara en enkel baserad pa dod rédkning

eller mer sofistikerade baserat pd en simulering framat i tiden dér &ven rodervinkel och
maskinpadrag ingar som insignaler,

Mellan métande eller omkdrande fartyg uppstér interaktionseffekter (krafter och moment)
som beror pa fart och relativa avstdnd. Dessa effekter dr representerade i programmet.
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Vart och ett av de fem fartygen viljs med hjélp av fartygstyp, langd dver allt och
lastkondition, det sistndmnda fullast eller ballast. Utifran dessa tre parametrar ger
programmet ett forslag pd samtliga vriga nddvandiga storheter, vilka alla kan dndras efter
behov. Efter val av ovanstdende fartygsdata berdknas det aktuella fartygets karakteristik vad
géller motstand och mandvrering pa djupt och grunt vatten i form av ett antal koefficienter.

Det manuellt styrda fartyget kan assisteras av upp till fem bogserbatar, dér var och en
definieras med “’bollard pull” i ton. Utifrdn denna definition berdknar sedan programmet sjalv
ut bogserbatens dimensioner och karakteristik. Bogserbatarna kan sidgas vara
kvasidynamiska, d& de tar hinsyn till alla de vésentliga krafter en riktig bogserbét ger och
utsitts for. Sa till exempel berdknas de sa kallade ’paravaneffekterna” till f6ljd av eventuell
snedanstromning pd bogserbéten. Varje bogserbat styrs med hjilp av ett kontrollfonster, se

Figur 2.
TugO. BP 80 X
’7 e Atta positioner runt fartyget
0 e
Ca
| [E Y 'l
Padrag - Framochback _ ———— ‘V‘ - ﬂ
e - ol
0 C e C | Drag- eller tryckriktning
& Direct ¢ Indirect
Figur 2  Kontrollfénster for bogserbat

1.2.

Simuleringsomfattning - Méte i Norrkoping 2023-06-21

Vid méte 1 Norrkdping 2023-06-21 diskuterades ett antal punkter avseende vad simuleringarna bor
omfatta. De ska omfatta de tva huvudfarlederna in till Goéteborg; Torshamnsleden och Boéttoleden.
Foljande punkter diskuterades:

Bogserbatar bor anvindas 1 forekommande fall &ven med mojlighet till eskortbogsering.
Sakerhetsindex bor berdknas

Visa pé strommens inverkan.

Vid angoring till kaj och vid avgéng bor avstand till kaj successivt visas.

Visa pé skillnader mellan dynamisk prediktor och prediktor som baseras pa dod rakning
Vad giller vader bor bade vind och strdm representeras

Vid val av olika farledslinjealternativ bor dven nagon form av ruttoptimering beaktas, t.ex
skillnader i1 bransleforbrukning.

Forslag till ndr roder ska ldggas infor en farledskrok.

Vattenstand
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1.3. Appendix

Till rapporten hor foljande fem Appendix:

Appendix 1
Appendix 2
Appendix 3
Appendix 4
Appendix 5

Fartygsdata och predikterade girprov for de fem fartygen
Plottar frdn genomforda simuleringar

Farledsalternativ

Berédkning av sidkerhetsindex

Brénsleforbrukning

15 (51)

P220812-MR



2. Modellerade fartyg

P220812-MR

Fem fartyg har valts ut for simuleringarna. Huvud data for dessa ges i Tabell 1 medan detaljerade
data ges 1 Appendix 1.

Fartyg Typ Langd over Bredd Djupgaende Farg
allt B T
Loa
) (m) (m) )
(m)
A Tanker/VLCC | 320 62 18.5 Rod
B Container 400 56 13.5 Bla
C Véanermax 87 12.6 4.7 Orange
D Ropax 240 30.5 5.5 Ljusbla
E Tanker 200 32.3 10.0 Gul
Tabell1 Fartyg som ingar simuleringsstudien
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3. Modellerade farleder in till Goteborg

3.1. Farledsytor och rutter

Vid modellering av vattendjupet i1 sjéfartsomradet for insegling 1 Goteborgs skdrgard har en
modifierad modell skapats, som skiljer sig ndgot fran verkligheten. Ett antal fiktiva djupkurvor har
definierats utefter dagens tvé befintliga huvudfarleder, men dven omriden kring och mellan dessa.
Anledningen till detta ar att forsoka ge bittre forutséttningar att kunna exemplifiera skillnader mellan
dagens definition och navigering i fasta farleder och projektets visioner om framtida mer dynamiska.

Istéllet for att som idag utgd fran en fordefinierad farled som begrinsas av fasta sjomarken, kan man
genom interpolation av djupkurvor 1 kombination med ett fartygs i huvudsak aktuella djupgéende,
dynamiskt skapa en farledsyta som definierar den area inom vilken fartyget har tillrdcklig klarning.
Andra parametrar som kan paverka ett fartygs unika farledsyta kan vara; aktuellt vattenstdnd, strém,
vind eller miljoskyddsomraden. Aven fartygets utrustning och mandveregenskaper kan ing i
berdkning av den dynamiska farledsytan, vilket i viss mén ingér i PIANC’s rekommendationer.

Figur 3  Aktuella farledsytor. Vinster bild Ropaxfartyg 5-5 m djupgiaende. Hoger bild Tankfartyg 19.5 m djupgiaende

Vid simulering finns en funktion for visualisering av ett fartygs aktuella farledsyta. Samma funktion
finns for visualisering av rekommenderad farled enligt PIANC som géller for den rutt som valts
(beskrivning av rutter senare i denna rapport).

Figur 4  Gront omriade: PIANC rekommenderad farled for aktuell rutt

Vid simulering in till Géteborg har rutter definierats utefter dagens tva huvudfarleder. Rutterna har
vidare baserats pd simulerade fartygs djupgéende och deras aktuella farledsytor. De tva
huvudfarlederna ar Torshamnsleden och Béttoleden
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For Torshamnsleden finns fem ruttalternativ (RA0-RA4) att vilja mellan, se Figur 5.

Available tracks Torshamnsleden

18000

Gircentrum (RA4)
16000 -V (@]

Radie 3800 m m

14000

Gircentrum (RA4) ! Punkt B
o/ Radie 3500 m
\ Ra0
. B . RA1
s000 / Gircentrum (RA4) w2
RA3
Radie 2350 m e
6000 @ Start
® End(13m)
= = = Nuvarande begransning
2000 Punkt A — — —Nuvarande begrénsning
// ® Gircentra

2000

-2000
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Figur 5 Fem ruttalternativ i Torshamnsleden

RAO representerar nuvarande farledslinje och kan trafikeras av fartyg med djupgaende upp till 19.5
m, RA1 och RA2 som delvis gar utanfér nuvarande farledsbegriansningar, kan anvindas for fartyg
med djupgéende upp till 5-6 m. RA3 kan trafikeras av fartyg med djupgéende upp till 10-11 m. Det
sista ruttalternativet, RA4, representerar ett vattendjup pa upp till 20-21 m, men &r baserat pa tre
cirkelsegment med korta rakstrickor emellan. De tre gircentra dr representerade av de bla runda
symbolerna i bilden ovan.

De roda ringarna markerar startpunkter for respektive farledsalternativ for jamforelse av
brinsleekonomi och de grona dess slut. Detsamma géller for de tva farledsalternativen, RAS och
RAG6 i1 Bottoleden, se Figur 6.
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RAS
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— = —Nuvarande begransning
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Figur 6

Tva alternativ i Bottoleden

De olika alternativens djupprofiler ges i Figur 7. I den senare har vattendjupet givits som funktion av
avstindet fran startpunkten, se Figur 5 och Figur 6.

Vattendjup
8

Djupprofiler for ruttalternativen i Torshamnsleden

AP

——RA0
——RA1L

——RA2

——RA4

2 4 6 8 10 12
Avstand fran startpunkt (nm)

Vattendjup
o
8

Djupprofiler for ruttalternativen i B6ttéleden

——RAS

——RA6

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Avsténd fran startpunkt (nm)

Figur 7

Djupprofiler for de sju ruttalternativen

3.1.1. Farledsytor for de fem valda fartygen

For varje fartyg som simuleras berdknas en farledsyta som baseras pa fartygets djupgiende (T) +
10% av dess djupgaende (dt), se Figur 8, och den lokala bottentopografin. Farledsytan definieras

saledes som omraden dar djupet ar storre &n 1.1 T.
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Farledslinje

PIANC

Farledsyta
\ \

Figur 8  Princip for berikning av farledsyta

Farledsytan i Mavholmskroken kan da for normalt vattenstand se ut som i Figur 9 och Figur 10.

Figur 9  Farledsytan for VLCC och containerfartyg

Figur 10 Farledsytan for fartyg av typ vinermax, ropax och tanker
Farledsytan beror ju ocksa pa det aktuella vattenstandet. For exempelvis det 400 m lénga

containerfartyget ges den i1 Figur 11 for tre olika vattenstand: 2 m lagvatten, normalt vattenstand
respektive 2 m hogvatten.

Figur 11 Farledsytan for containerfartyg vid vattenstanden -2, normal respektive +2 m

Det bor noteras att bottentopografin baseras pd en delvis fiktiv och forenklad djupmodell, varfor ovanstiende bilder
bor betraktas som enbart illustrationer till hur farledsytan kan beskrivas.
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3.1.2. PIANC’s rekommendationer for farledsbredd

PIANC’s rekommenderade bredd for Torshamnsleden och de fyra storsta fartygen visas i Figur 12
och Figur 13. Det grona omradet representerar enkeltrafik och de svarta linjerna representerar
PIANC’s rekommendationer for motande trafik. Motsvarande For vinermaxfartyget visas i Figur 14.

Figur 13 PIANC’s rekommenderade bredder for enkel respektive motande trafik.

Figur 14 PIANC’s rekommenderade bredder for enkel respektive motande trafik.
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3.1.3. Briansleforbrukning for respektive farled/rutt

Brénsleforbrukning har beréknats for fyra fartyg: container, ropax, det 200 m langa tankerfartyget
samt for vinermax och for den ruttlingd som markerats i Figur 5 och Figur 6 ovan. Den 320 m ldnga
VLCC’n har for stort djupgéende for att trafikera hela den angivna rutten och ingér dirfor ej i
berdkningen. Beskrivning av hur berdkningen genomforts finns beskriven i Appendix 5. Resultaten
sammanfattas hir i Figur 15 och Figur 16 och representerar tva vattenstand, dels normalt och dels 2
m hogvatten.

Ruttalternativ | 0 1 2 3 4 5 6
Lingd 10.6 1091 10.45 10.43 10.48 9.35 9.24

Tabell2 Lingd pa de olika ruttalternativen

400 m container 240 m Ropax
2500 460
450
5 2000 o5 440
=
= = 430
oo oo
.5 1500 5 420
0 2 210
4 o s
g 1000 B Normal niva % 400 B Normal niva
g M 2 m hégvatten -% 390 M 2 m hogvatten
:2 o
o 500 o 380
370
0 360
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Ruttalternativl Ruttalternativ

Figur 15 Briinsleforbrukning for 400 m container och 240 m ropax

87 m Vanermax 200 m tanker

170 800

165 700
g 160 55"’ 600
g 155 g 00
o€ 150 o
. 2 400
°g 145 m Normal niva S 300 o Normal niva
g 140 m 2 m hogvatten 2 M 2 m hogvatten
T 135 @ 200
o ]

130 100

125 0

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Ruttalternativl Ruttalternativl

Figur 16 Briinsleforbrukning for 87 m vinermax och 200 m tanker

For det storsta fartyget, den 400 m ldnga containern, &r skillnaden mellan normal vattenniva och
hogvatten forhéllandevis stor. Detta beror pa den mindre relative bottenklarningen for detta fartyg én
for de 6vriga. Anmirkningsvért dr ocksa att Bottoleden (alternativen RA 5 och RA 6) for detta fartyg
ger storre bransleforbrukning dn Torshamnsleden, trots att de forra dr kortare. Detta indikerar att val
av rutt kan ha signifikant betydelse for bransleforbrukningen.
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3.2. Strommodell

De strommodeller som antagits for simuleringarna bygger pa en sammanvagning av vidergenererad
strdm och utitgdende strém fran Gota Alv. Bigge dessa kan infor varje simulering korrigeras med en
faktor som proportionerar om stromstyrkan. Om faktorn ges ett negativt virde blir riktningen den
motsatta.

3.2.1. Torshamnsleden

For Torshamnsleden ser strommodellen ut som visas 1 Figur 17, dvs en nordgaende viaderrelaterad
strdm och en utdtgdende strom frin Gota Alv.

Stromscenario i Torshamnsleden

16000

14000

12000

10000

Réda piular - Bidrag fran Géta Alv
Bla pilar - Vaderrelaterad strém
8000

6000

4000

2000

0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Figur 17 Stromscenarier i Torshamnsleden

I simuleringarna anges strommen med en stromfaktor, som &r 1.0 d& strdmhastigheten ges av
pillangderna i figuren ovan. Den maximala strommen &r da, vid Mévholmskrdoken ca 1.5 knop
(vddergenererad) och vid Skandiahamnen ca 0.9 knop till foljd av utflode frén Gota Alv.

Viljs stromfaktorn till -1.0 erhalls strom at det motsatta héllet, och véls stromfaktorn till 2.0 dubblas
stromhastigheten och den maximala stromstyrkan blir da 3.0 knop.
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3.2.2. Bottoleden

Stréomscenario i Bottdleden
16000

Réda piular - Bidrag fran Géta Alv

o | Bla pilar - Véderrelaterad strém

12000

10000

8000

6000

4000

2000

0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Figur 18 Stromscenario i Bottoleden
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4. Sdkerhetsindex

Simuleringsprogrammet omfattar en berdkning av ett sé kallat sdkerhetsindex (endast for det forsta
fartyget), som &r tankt att representera den risk fartyget utsétts for nar det seglar genom farleden.
Berédkningen finns beskriven i Appendix 4.

2
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5. Simuleringar
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Varje genomford simulering dokumenteras i form av ett antal skdirmdumpar samt en banplott och

ndgra tidsdiagram. Alla dessa dr samlade i Appendix 2.

Merparten av simuleringarna genomfordes i 14 m/s medelvind och med vindvariationer enligt ett

vindspektrum, se Figur 19.

Vindens variation

25
20
IR
E
[
£ 10
5
0
0 100 200 300 400 500 600
Tid (sek)

700

Figur 19 Vindhastighet kring medelvirdet 14 m/s

Ett antal simulerade in- och utseglingar har genomforts for fem olika scenarier enligt nedanstaende

tabell:

Scenario | Manuellt styrt | Autonoma fartyg Antal In/ut

fartyg bogserbatar

1 VLCC Ropax 4 In

2 Container Viénermax och Ropax 4 Ut

3 Tanker VLCC, container och ropax 2 In

4 VLCC Container, vinermax, ropax och tanker | 3 Ut

5 Container Ropax 4 In
Tabell3  Simuleringsscenarier

5.1. Scenario 1 - Stromstyrka och prediktorval

I detta forsta scenario, som belyser strommens inverkan och skillnader mellan olika typer av
prediktorer, simuleras insegling till Torshamnen med en 320 m lang VLCC, samtidigt som en 240 m
Ropax gér ut i Béttoleden. Det forra dr manuellt styrt och det senare &r autonomt och styrs med hjélp
av en “track-keeping” algoritm. De biagge fartygen mdter varandra i omradet kring Botto.

Antal fartyg: 2
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Fartyg Farled Ut/in Mote med | Kontroll

A Torshamns In D Manuell

D Botto Ut A Autonom
Tabell4  Fartyg i scenario 1

Antalet bogserbatar &r 1 detta scenario fyra, se Tabell 5 och &r kopplade enligt Figur 20.

P220812-MR

Bogserbat Bollard pull Typ av bogserbat Farg
(tons)
1 80 ASD Escort Rod
2 70 ASD Gron
3 80 ASD Bla
4* 70 ASD Orange
Tabell 5 Bogserbatar i scenario 1 (*Ej med i Simulering 1.1)

PIANC [

"e?.‘}l';g)' ’v -168.6
T(dkﬁ'ts ’T 0.7
SI() [083 [ o0.00
DUKC (m) ’W 35.54
Squat (m) ’W 0.27
R.E::ge; ’W ,ﬁ
RPM (rpm) ,W 233
LOA (m) ’m 240.00

sc<;(kn)’?'T — -

Draught (m) ’W ’W
e —

O

Figur 20 Bogserbatskoppling i scenario 1

5.1.1. Variation av stromstyrka

Samtliga simuleringar i scenario 1 genomfordes i vind fran sydvést 14 m/s. I den fOrsta var
stromfaktorn 1.0 dvs en maximal strom pé ca 1.5 knop, se kapitel 0, medan strommen varierades i de
tre 6vriga. VLCC’n styrdes i dessa simuleringar manuellt, medan ropaxen styrdes med hjélp av
speciellt framtagna regleralgoritmer (sa kallad track-keeping”).

Simulering Nr Farled Vind Stromfaktor Typ av prediktor
(m/s)
1.1 Befintlig - 1 (max 1.5 knop) A
1.2 Framtida - 0 A
1.3 Framtida - 1 (max 1.5 knop) A
1.4 Framtida - 2 (max 3.0 knop) A
Tabell 6 Simuleringar i scenario 1 - Prediktor baserad pa déd riikning
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5.1.1.1. Simulering 1.1 — farled med befintliga farledsbegréansningar 1 moderat strom

Simuleringen startade med VLCC’n pa ingdende i Vingasand och Ropaxfartyget pa utgaende i
Bottoleden. Da VLCC’n passerar den viantande bogserbaten, se Figur 21, gér denna ut och kopplar

for eskortbogsering 1 aktern pa fartyget.
VLCC’n har initialt en fart pa ca 10 knop och Ropaxen en fart pé ca 12 knop. Det grona ’bandet”

kring farledslinjen representerar den bredd PIANC rekommenderar for VLCC’n i enkeltrafik. Da
fartygen mots, vid Buskérs Knote, dr det laterala avstdndet mellan dem ca 500 m, se Figur 21.
VLCC’n gér hér ut utanfér PIANC’s rekommenderade minsta farledsbredd men vél innanfor

befintliga farledsbegrénsningar.
I Mavholmskroken driver fartyget ganska mycket, delvis beroende pa giren, men framforallt till f61jd

av den nordgaende strommen. Notera ocksa de tva vintande bogserbatarna langst upp 1 Figur 22.

T

|

|
|

~ r=

; A $06 (kn) ’7 ’7
=1

T-Rate (d/m) ’7 /7

| St() ,7 ’7
DUKC (m)

[ e —

E-mer G [ [

| RPM (rpm) ,7 ’7 /

oA [ [ / I

;Draughk (m) l [

""""""""

v"" 1
| Vintande g
&

eskortbogserare

Figur 21 Simulering Nr 1.1 — Startposition och méte vid Buskiirs Knote

Te
e l Net2 s

Hane thoge

4 PIANC | ] >
Viantande

S0G (kn) | 7.6 102

+'* Heading | 56.1 -160.2 ’///’
(deg) | ) o= curkciy P 9

st 57 12 ! 5 bogserbatar e,

SI() | 074 0.00 ’I

B DUKC (m) ’T 29.45 ,(J

Squat (m) ’ﬁ ’ﬁ ;

Rudder (deg) ’W ’F |

| e (rpm) W 233 f

LOA (m) ’W 240.00 ‘ /

AR
~~

Figur 22 Simulering 1.1 — Mivholmskriken

5.1.1.2. Simulering 1.2 — dynamisk farled utan farledsbegransningar utan strém
I simulering 1.2 dr den befintliga utmérkningen borttagen. I stillet utgér djupet 20.34 m (T + 0.1*T,
dér T &r fartygets djupgaende) farledsgrins och formar ddrmed en farledsyta, som i skirmdumparna
fargats gul. Liksom tidigare sa markeras ocksd PIANC’s rekommenderade farledsbredd for

enkeltrafik, det grona bandet i respektive skdrmdump, se Figur 23. De svarta linjerna langre ut pa
respektive sida representerar PIANC’s rekommendation for tvavags-trafik. I den hér farleden och

med det hir fartyget 6verensstimmer farledsytan ganska vil med den nominella farleden, varfor
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svarigheterna dr ungefar desamma. Inseglingen till Torshamnen gar bra med assistans av de fyra
bogserbatarna, se Figur 24.

Ship 1 (Manual control) X

Data X
BN et

ol N
route [0 a6 a - — [leend
HEHa! B

Trackpilot
On/off
PIANC ~ -

S0G (kn) | 9.8 113
ue?:g ,W |m
'I&RIH;S ,T 8.6

DUKC (m) ,? ,ﬁ
Squat (m) ,W ’T

RPM (rpm) ,W 233
LOA (m) ,m 240.00
Draught (m) ,W 6.15

Figur 23  Simulering 1.2 — Mote med Ropax

ol |
soete) a5 s ’ylf —

10Am) 33000 [24000.

"

Figur 24 Simulering 1.2 — Insegling i Torshamnen

Notera att i slutskedet ges avstand till kaj i for och akter.

5.1.1.3. Simulering 1.3 - dynamisk farled utan farledsbegriansningar i moderat strom

I simulering 1.3 har stromstyrkan okats fran faktor 0 (ingen strom) till faktor 1 (dvs en maximal
stromhastighet 1.5 knop. Detta genererar en relativt kraftig avdrift i Mavholmskroken och darefter,
se Figur 25. Intagning till kaj utan storre problem.

CurFP:12 e [as [
il
Oraught (m) ’ﬁ ’T

m(w),W'?
m(m)’WW
Drouoht (m) ["1848 [ 615

Figur 25 Simulering 1.3 — Mavholmskrioken
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5.1.1.4. Simulering 1.4 - dynamisk farled utan farledsbegransningar i stark strom

I denna simulering har stromstyrkan dubblats till en faktor 2, dvs en maxstrém pa ca 3 knop 1
Maévholmskroken. Avdriften i Mavholmskrdken blir ddrmed extrem, och fartyget driver i den hér
simuleringen upp mot, och éverskrider, babordskanten. Mojligen hade fartyget klarat att hallas inom
farledsbegransningarna om giren hade initierats tidigare.

Déremot dr det svart att f4 upp fartyget mot den kraftiga strémmen (styvt en knop) i Torshamnen
trots att de tre bogserbétarna pa babordssidan trycker for fullt., se Figur 27.

Data X Ship 1 (Manual control]
e e e
route [0 a|[6 a |~ a3 — B
IE2JUIEA ) 3 O v
SOG (kn) 0.3 115 a
He?:iiier;% 36.3 -169.0
'I;dk;:rts 0.2 0.6
SI() [ 0.17 0.00
DUKC(m) [ 2,17 35.70
Squat (m) | 0.00 0.27
R-z::;; 13.00 | 2.00
RPM (rpm) | 0,71 233
LOA(m) | 320.00 | 240.00
Draught (m) | 1848 6.15

Figur 27 Simulering 1.4 — Insegling i Torshamnen

5.1.2. Olika typer av prediktor

I de genomforda simuleringarna har tre olika typer av prediktor testats:

Prediktor A — ddd rdkning

Prediktor B — Dynamisk prediktor med hénsyn till vind men e;j till strom eller bogserbétskrafter

Prediktor C — Dynamisk prediktor med hinsyn till bade vind och strém och bogserbétskrafter
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Alla tre hér presenterade simuleringar genomfordes utan nadgon vind och i befintlig farled.

Stromfaktorn var 1.0, dvs en maximal stromhastighet pa 1.5 knop.
Simulering Nr Prediktor Vind
1.5 A -
1.6 B -
1.7 C -
Simuleringar med olika typer av prediktor i scenario 1

Tabell 7
Fartyget, en 320 m VLCC, styrdes &ven hér i varje simulering manuellt. For att gora en ndgorlunda
objektiv jimforelse var ambitionen att hela tiden under simuleringen hélla den sista predikteringen pa

farledslinjen, se Figur 28. Startpositionen var i samtliga tre simuleringar den som visas i Figur 28.

/

Farledslinje
/

Sista predikteringen

Gamia Gumman
Q(EPLALISS 7
/
CurFP:13/

o
cur AP:

5 .;\/"w
i3 S e, NG
/ ¢ .\'7, //

b o /et
k \ . A(,\‘,o
. / o
e T
e A
Racon(E}3090g, ] ogmami |
o

Figﬁ/r 2877 Simulering 1.5 — 1.7 — Startposition och prediktor

5.1.2.1. Simulering 1.5 — enkel prediktor (d6d rdkning)

I simulering 1.5 anvénds en prediktor som baseras pa enbart dod rakning, dvs att langskepps- och
tvarhastighet samt gir hastighet antas vara konstant under hela predikteringstiden. Darmed tas ingen
direkt hiansyn till vare sig vind eller strdm, annat dn det som genererar en girhastighet eller en
tvarhastighet. Prediktorn upplevs som lite ’tr6g”, men ger bra 6verenstimmelse mellan fartvektor

och prediktering. Med ambitionen att halla den sista predikteringen pé farledslinjen

Figur 29 Simulering 1.5 — Mavholmskroken med prediktor baserad pa dod rikning
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Om Prediktor A kombineras med information av vad en track-keeping algoritm skulle foresla for
roder vinkel, erhélls en dnnu effektivare prediktor.

5.1.2.2. Simulering 1.6 — dynamisk prediktor

Trots att prediktorn hir dr dynamisk &dr det svart att kontrollera fartyget pa ett optimalt sitt, se Figur
30. I och med att man styr mot farledslinjen och att prediktorn ej tar hiansyn till strommens inverkan,
driver fartyget ut mot babordskanten i Mavholmskroken och kommer utanfér PIANC’s
farledsbegransning.

Cur AP:11

Cur FP. 10

Figur 30 Simulering 1.6 — Mavholmskroken med dynamisk prediktor utan hinsyn till strompaverkan

5.1.2.3. Simulering 1.7 — avancerad dynamisk prediktor

Med en dynamisk prediktor som tar hénsyn till strommens inverkan, erhélls den bésta predikteringen,
se Figur 31, om adn marginellt béttre an den med dod rakning.

Figur-31 Simulerir_lg 1.7 — Mavholmskroken med dynamisk prediktor med héinsyn éven till strom

5.1.3. Sammanfattning av scenario 1

I det hidr forsta scenariot innebar inte den dynamiska djupgéendebaserade farledsmarkeringen nagon
storre forbéttring. Fartygets maxdjupgaende och farledens bottentopografi innebar att de bagge
alternativa farlederna fick ungefiar samma bredd. Léngs sdderut, soder om Buskirs Knote kan den
dynamiska farleden, med sin storre bredd, ge béttre forutsittningar for moten med andra fartyg.

5.1.3.1. Strommens inflytande

Tre genomforda simuleringar med olika stromstyrka visade att en stromstyrka hégre én ca 1.5 knop
kan vara svart att hantera i Mavholmskroken. Fartyget tenderar att driva ut mer och mer i 6kande
stromhastighet och marginalerna till farledsbegrédnsningarna blir mindre och mindre. Méte med en
Ropax vid Buskérs Knote fungerar bra i alla simuleringarna.
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En dynamisk farledsbegransning, baserad pa det aktuella djupgdendet, kar forutsattningarna att
klara giren i Mavholmskrdken i och med att fartyget kan tillatas ga ut langre vésterut innan sjilva
giren.

5.1.3.2. Typ av prediktor

Prediktor A, baserad enbart pa dod rokning, upplevdes som minst lika séker som prediktor B, dér
hinsyn ej tas till strémmen. Den senare ger snabbare respons pa roderrorelser, men kan & andra sidan
ge en nagot felaktig bild av vad som kommer att hinda. Den pa dod rdkning baserade prediktorn (A)
upplevs som lite trog, men ger en bittre dverensstimmelse mellan predikterade positioner och
fartvektorn.

5.2. Scenario 2 - Prediktorval och vindinflytande

I Scenario 2 undersoks dels olika typer av prediktor men ocksé vindens inflytande pa siker
mandvrering.

Antal fartyg: 3

Fartyg Farled Ut/in Mote med | Kontroll

Container (B) | Torshamns Ut CochD Manuell

Vénermax © Botto Ut Boch D Autonom

Ropax (D) Torshamns In Boch C Autonom
Tabell § Simulerade fartyg i Scenario 2

5.2.1. Olika typer av prediktor

Containerfartyget som har simuleras har en mycket stérre vindarea dn det i Scenario 1 testade
tankfartyget, varfor de olika prediktortyperna testas dven for detta. Féljande simuleringar har

genomforts for test av prediktor:

Simulering Nr | Farled Prediktortyp Vind Stromfaktor
(m/s)

2.1 Befintlig | A SV 14 m/s 1 (max 1.5 knop)

2.2 Befinlig B SV 14 m/s 1 (max 1.5 knop)

2.3 Befintlig | C SV 14 m/s 1 (max 1.5 knop)

5.2.1.1. Simulering Nr 2.1 — enkel prediktor (déd rdkning)

Prediktorn dr ”stabil”, men ndgot trog. Eftersom fartyget ar stort och har en stor troghet, speciellt pa
grunt vatten, drojer det innan fartyget paverkas av en yttre kraftfordndring (roder, maskin,
bogserbat). Utseglingen gér bra fram till métet med Ropaxfartyget. Hér &r dock containerfartyget
tvunget att gira ut at styrbord utanfér PIANC’s begrinsning, se Figur 32, och sékerhetsindex blir 0.
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s"‘i(lt*")lms
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Dmlsllt(M)In.zs Ism

Figur 32 Maote med Ropax och annalkande Vinermax i Bottoleden
5.2.1.2. Simulering Nr 2.2 — dynamisk prediktor

Har beaktar prediktorn varken strommen eller bogserbétseffekten. Vid uttagningen frén kaj visar
prediktorn att fartyget ror sig tillbaka in mot kajen, trots att bogserbétarna drar utt med 60-80%.
Fartvektorn pekar ju ocksa at rétt hall, se Figur 33

b 2 AR Cur FP: 0.8
0 - - - ist AP Dist FP: 34.5
PIANC v r O : =
S0G (kn) l 0.5 | 8.0 I 10.0
Heading 943 I -110.0 I 0.0
(deg)
-Rate (d/m) l 2.8 | 0.0 I 0.0
SI(-) l 075 I 0.00 I 0.00 Dizoraromads
DUKC (m) l 112 | 9.29 I 35.65
Squat (m) l 0.00 I 0.19 I 0.20
Rudder (deg) l 0.00 | 0.00 I 0.00
RPM (rpm) [ 0.00 I 2.51 I 2.33 Tug0. BP 80 X 1B Tug2. BP 80 X M 1ugt.BP 80 X M 1ugs.epso X
LOA (m) l 400.00 |s1.m Iuo.m 539 471 o (‘r o %o
Dm-oht(nl)lnzs Ism Ie.ls “ :r(‘r
: & ile e @
e oo
c .

Figur 33  Simulering 2.2 — Ut fran kaj

Under accelerationen vid Knippelholmarna tenderar fartyget att driva upp mot styrbordssidan, trots
att prediktorn visar gir mot babord. Detta dr en f6ljd av strémmens inverkan, som ej tas hansyn till 1
prediktorn, se Figur 34.
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Figur 34 Simulering 2.2 — Acceleration vid Knippelholmarna

5.2.1.3. Simulering Nr 2.3 — avancerad dynamisk prediktor

I denna simulering anvénds en dynamisk prediktor dir hdnsyn tas till bade strém och
bogserbétskrafter. Denna ger som véntat ett béttre underlag for mandvreringen, bade ut fran kaj och i
farleden. Den momentana vindhastigheten gar direkt in i prediktorn, varfor de predikterade
positionerna kan variera (”fladdra’), som nedanstaende figur indikerar.

RPM (rpm) I 0.00

lDA(l-)Imom |s7.oo Im.oo

Draught (m) I 13.25 I 5.03 Io.xs

Figur 35 Simulering 2.3 — Ut fran kaj
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Utseglingen i farleden, forbi Knippelholmarna fungerar med denna prediktor betydligt béttre, jAmfor
t.ex. Figur 36 med Figur 34.

Data X
<
PIANC 7 r r

S06 (kn) I 5.9 I 88 I 10.0 B S L
Hea:s I 258.7 I -110.4 I 0.0 5 s
-Rate (d/m) I 0.7 I 22 I 0.0 5 (_‘"
: | B
Sl()lon Io.oo Iom ‘.‘ ]_;(-
DUKC (m) I 116 I 9.5 I 35.65 “ _20- "r 2 (_"
Squat (m) I 0.19 I 0.23 I 0.20 C Direct @1
Rudder (deg) I -5.00 I -0.34 I 0.00
RPM (rpm) I 0.87 I 251 I 2.33
LOA (m) I 400.00 I 87.00 I 240.00
Draught (m) l 13.25 I 5.03 I 6.15
Cur AP: 0.6
CurFP: 0.5

Ny )
ol S s 5

Figur 36  Simulering 2.3 — Acceleration forbi Knippelholmarna

Med nuvarande farled, som hér simulerats, kan mote rent fysiskt ske om fartyget (containern) girar ut
at styrbord utanfor det av PIANC rekommenderade omréddet, sdsom skett i simulering 2.1, se Figur
37.

‘ vt [ [ [B5

| Srrate@/m) [ [55 [555

st o f waw [l o’ | S | e [T [ [
der (o) 500 [os [21 oo [ [0 [0
W) o3 [a51 [235 X e :IWITIW
1on@) [Fa000 [w700 [000 [ [ [
Dr-m(-)[T{z;"[TnE_rﬁs- v

*

3 (till hoger)

Figur 37 Méte med Ropax i Simulering 2.1 (till véinster) och 2.

5.2.2. Scenario 2 - Variation av vindforhillanden

Simulering Nr | Farled Prediktortyp Vind Stromfaktor
(m/s)

24 Framtida | A SV 14 m/s 1 (max 1.5 knop)

2.5 Framtida | A SE 14 m/s 1 (max 1.5 knop)
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5.2.2.1. Simulering 2.4 — stark vind frén sydvést

Med en farledsyta som representerar fartygets aktuella djupgaende fungerar dven méte med ett
ropaxfartyg om &n med relativt litet avstand mellan fartygen, se Figur 38. Bade vind och strém
fororsakar, liksom simuleringarna i befintlig farled, kraftig avdrift.

S06 (kn) I 85 I 9.7 | 10.4

Heading | 7578 I-nsz.s |a73
(deg)

-Rate (d/m) I -8.4 I -10.0 | 10.8

Sl(-)lws Iom Io.oo

DUKC (m) I 6.84 I 36.93 I 10.13

Squat (m) I 0.28 I 0.25 | 0.19

b I‘llﬂder(deg)l 11.00 I -1.52

RPM (rpm) I 0.99 I 2.51

LOA (m) I 400.00 I 87.00

; Dﬂ"sht(m)l 13.25 Ism

.
Figur 38 Simulering 2.4 — Mote med Ropax i Mavholmskroken

5.2.2.2. Simulering 2.5 — stark vind frin sydost

I denna simulering kommer vinden frén SE istéllet for SV och innebér ddrmed sned akterlig vind
forbi Knippelholmarna med stérre kompenserande rodervinklar som f6ljd, se Figur 39.

Rudder angle
10

-10
-15
-20
-25
-30
-35
-40

delta (deg)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Time (sec)

Figur 39 Rodervinkel som funktion av tiden

Motet fungerar bra, om &n utanfér PIANC’s farledsbegrénsning, se Figur 40
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] 7
Data X ‘ I | \
< === | 'l \
J‘ PIANC v C C : H \
S0G (kn) ’ 7.6 | 101 | 12.1 | l \\
He?g;";?i | 179.7 | -142.7 | -6.2 I l \
T-Rate (d/m) ’ -5.0 | -19.2 | 4.0 : ‘ Cur AP: 1.4 \‘
SI(-) | 0.50 | 0.00 | 0.00 | ‘
DUKC (m) ’ 8.22 | 16.43 | 15.20 7 | ‘
Squat (m) | 0.21 | 0.20 | 0.26  Tugo. 6P 80 & ‘: \
Rudder (deg) ’ 1.00 | -2.62 | 0.48 IT e l \
RPM (rpm) | 0.99 | 2.51 | 2.33 T‘ - :‘ : (\:-ur FP: 1.5
LOA (m) ’ 400.00 | 87.00 | 240.00 r/ c ﬁ N \
. 20| g © | \
Draught (m) | 13.25 | 5.03 | 615 W - e indredt B
o S S
I \ ———
1

Figur 40 Simulering 2.5 — Mote med Ropax efter Mavholmskroken

5.2.3. Sammanfattning av Scenario 2

5.2.3.1. Typ av prediktor

Precis som 1 Scenario 1 fungerade prediktor A (d6d rdakning) lika bra som prediktor B (dynamisk
utan hénsyn till strém eller bogserbétar). Prediktor C, dar hinsyn tas till bade strém och
bogserbatskrafter dr den som ger bast information for en sdker mandvrering.

5.2.3.2. Vindens inflytande

Det hér testade containerfartyget har avsevért storre vindarea &n VLCC’n 1 Scenario 1 och dr dirmed
betydligt vindkénsligare. Detta géller bade hastighet och riktning. Bade prediktor B och C ér, vad
géller vinden, baserad pa de momentana forhallandena, varfor predikteringen for ett vindkénsligt
fartyg kan upplevas som “fladdrigt”, eftersom vinden varierar hela tiden kring ett visst medelvirde
(14 m/s 1 dessa simuleringar). En filtrering av vindhastigheten innan den matas in i prediktorn kan
vara en fordel.

5.3. Scenario 3 - Val av olika ruttalternativ

I farleden finns ett antal olika alternativa rutter att vélja mellan, se Kapitel 3, och scenario 3 visar pa
vad detta kan ge for mojligheter.

En 200 m tankfartyg pé vég in i Torshamnsleden, styrs manuellt. Mdter tre andra fartyg pd vig in: en
Ropax, en Container och en VLCC.

Fokus pa olika rutter. Samtliga tre simuleringar genomf{6rs med Prediktor A (dod rékning)

Antal fartyg: 4
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Fartyg Farled Ut/in Mote med | Kontroll
E Torshamns In D, A och B | Manuell
A ” Ut E,BochD | Autonom
B ” Ut E, AochD | Autonom
D ” Ut A,BochE | Auotonom
Tabell 9 Scenario 3 — Fartyg
Simulering Farled Ruttalternativ | Prediktortyp | Vind Stromfaktor
Nr (m/s)
3.1 Framtida | RAI A SV 14 m/s | 1 (max 1.5 knop)
3.2 Framtida | RA2 A SV 14 m/s | 1 (max 1.5 knop)
33 Framtida | RA3 A SV 14 m/s | 1 (max 1.5 knop)

Tabell 10 Scenario 3 — Simuleringar 3.1 - 3.4 med ruttalternativ for 200 m tankern

5.3.1. Simulering 3.1

Moétena i denna simulering, med den lilla tankern hénvisad till ruttalternativ RA1, sker med

forhallandevis goda marginaler.

T
=] W-w uuuuuu k.,‘ I —
'''' TSR N T

3 e [ - I
506 (kn) /W ’T [100 /T ‘*\*

~ | cent
Trackpilot
On/off

PIANC

NB::L';D) 49 -1055 | 1227 | -1854 ‘\ . lA Tugs | >> |
v il i il

Figur 41

5.3.2. Simulering 3.2

Simulering 3.1 — Méte med VLCC och 400 m container

Aven vid val av ruttalternativ RA2 sker motena med marginal, iven om klarningen till VLCC och
den 400 m langa containern &dr vil sma. Speciellt 1 det sistndmnda fallet blev interaktionseffekten
kraftig och 6kade avdriften mérkbart. &ven omradet dster om den befintliga farledsgriansen
utnyttjades vid motet med VLCC’n. I en verklig situation hade bade VLCC’n och containern kunnat

avvika lidngre ut at styrbord och béttre utnyttjat den tillgdngliga farledsytan.
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2 a|l1a|l0all0a

5.3.3. Simulering 3.3

Vid val av ruttalternativ RA3 tog de autonoma fartygen, VLCC och container, en lite mer viastlig
passage och ldmnade dérvid béttre klarningar vid motena med den manuellt styrda 200 m tankern, se

Figur 43

Ship 1 (Manual

ﬁ Tanker ! Container |  Tanker Pred
Route [3 a|[1 a|[0 a0 o i"? =" o
5 a 5 5 ~ Trackpilot —
SOG (kn) ’T 115 |94 6.0 !*J* | -
Heading 477 981 [-aa27 1775 ‘ J . Tugs| >> | |
1&“/3':3 ,W 5.2 93 60 | |
SI(-) ,W 0.00 0.00 0.00 /
DUKC (m) ’W ’Tnc 'W ’T /
Squat (m) ,ﬁ 0.25 034 0.26 /I
Rudder ,W ,W ,W ,W |
RPM (rpm) ’W 2.50 112 0.90 /
| Loa (m) [ 200.00 | 240.00 | 400.00 | 320.00 /
| Draught (m) ,W ,W ,W ,H ll

|
0 m container

RSO

Figur 43 Simulering 3.3 — Méte med VLCC och 40
Att vélja ruttalternativ RA4 for den manuellt styrda 200 m langa tankern &r i detta fall inte optimalt,
eftersom fartyget dd kommer mer in mot mitten av farleden och ldmnar mindre plats vid motena.

5.3.4. Sammanfattning av Scenario 3
Detta Scenario kan sammanfattas enligt f6ljande:

En presentation av den av PIANC rekommenderade farledsbredden for det aktuella fartyget

[
ger ett bra understod till fartygsbetilet och/eller lotsen for sdker mandvrering, &ven med
hinsyn till eventuell interaktion med moétande fartyg.

e En presentation av den, for det specifika fartyget, tillgédngliga farledsytan ger ocksa

ytterligare information av tillgédngligt mandverutrymme i speciella situationer (kraftiga

vindbyar, dndrade stromforhédllanden etc.)
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5.4. Scenario 4 - Moten

Detta scenario fokuserar pa moten med andra fartyg och hur dessa kan hanteras i den ”dynamiska”
farleden.

En 320 m VLCC pé utgang i Torshamnsleden med assistans av tre bogserbétar.
Fokus pa moten (med fyra andra fartyg), vind och svepbredd i Mavhomskroken.
Antal fartyg: 5

Fartyg Farled Ut/in | Mote med Kontroll

A (VLCC) Torshamnsleden Ut B,C,DochE Manuell

B (Container) Torshamnsleden In A Autonom

C (Véanermax) Bottoleden In A Autonom

D (Ropax) Torshamnsleden In A Autonom

E (200 m tanker) Torshamnsleden In A Autonom
Tabell 11 Fartyg i scenario 1

Antalet bogserbatar ar 1 detta scenario tva, se Tabell 5 och ér kopplade enligt Figur 20.

Bogserbat Bollard pull Typ av bogserbat Farg
(tons)
1 60 ASD Escort Rod
2 60 ASD Gron
3 80 ASD Bla
Tabell 12 Bogserbatar i scenario 1
Simulering Nr Farled Vind Stromfaktor Typ av prediktor
(m/s)

4.1 Framtida SE 14 1 (max 1.5 knop) B
4.2 Framtida SV 14 1 (max 1.5 knop) B
4.3 Framtida NV 14 1 (max 1.5 knop) B

Tabell 13 Simuleringar i Scenario 4

5.4.1. Simulering 4.1

Uttagning fran kaj genomfordes med assistans av tre bogserbatar, tva kopplade pa babord sida och en
i center-akter. Den sydostliga vinden tillsammans med den utgaende strémmen innebar att
bogserbétarna fick utnyttjas tidvis upp till 80% for att forhindra fartyget att driva ut mot den vistliga
kanten av hamnbasséngen.
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Hjartholmen

Figur 44 Simulering 4.1 — Uttagning fran kaj

I Mavholmskrdoken utsétts fartygen for avdrift beroende pa vind, strom och gir. I denna simulering
erholls foljande avdriftsvinklar och sé kallade svepbredder:

Fartyg Medelfart Driftvinkel Svepbredd
(knop) ©) (m)

320 m tanker 7 17 155

400 m container 8 17 173

Ropax 10 18 105

200 m tanker 12 13 77

Tabell 14 Driftvinklar och svepbredder i sydostlig vind i Mavholmskriken

Som framgér av Tabell 14 erholls storst avdriftsvinklar for ropax och containerfartygen, detta
beroende pa dessas relativt sett storre vindarea. Aven den stdrre bottenklarningen och dirmed mindre
kursstabilitet bidrar till detta.

Moéte med containerfartyget fungerade hér relativt bra med god klarning, delvis beroende pa att
containerfartyget holl ut vildigt mycket mot styrbord sida. I verkligheten hade detta sannolikt inte
skett, varfor marginalerna da varit ndgot mindre.

Mote med bade ropax och containerfartyg sker utan nirkontakt om dn med forhallandevis smé
klarningar, se Figur 45. Farledsarean ar dock betydligt mindre &n vad PIANC rekommenderar for
motestrafik (de svarta kraftiga linjerna pa dmse sidor av farleden).
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S1) [oes  [000 [oo0  [o00 [oo0
ook (o1 [6z7 [71 [1417 [12se |

OUKC(m) 3,81 [n.n 3334 ‘13.“ 30.10 T T
sawt(m) 05 [o54 [0 [om [0

l:::;/T [W 150 [247 [1ss

a2 [2s1 [2%0 [137

Squat (m) 70,27 ‘Mo 044 ‘ms 029

1500 ‘T&T 086 [m’; 01z

Rudder
(deg)

RPM (rpm) [ 0,71 [uz 251 [z.so 137 /——-
LA (‘52000 [ 40000 [87.00 [ 24000 | 20000 /Eu ey oraone ()[4 1325 [503 [e3s [ PIANC’s
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Figur 45 Simulering 4.1 — Mote med container

Mote med det 200 m 1anga tankfartyget sker dock i ett omrade dir farledsarean ér i paritet med
PIANC’s rekommenderade bredd, se Figur 46
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Figur 46 Simulering 4.1 — Mote med 200 m tankfartyg

5.4.2. Simulering 4.2

P220812-MR

Avgang fran kaj ndgot léttare i den sydvéstliga vinden &@n i den foregdende sydostliga vinden, se

Figur 47
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Figur 47 Simulering 4.2 — Avgang fran kaj i SV 14 m/s

Driftvinklar och svepbredder é&r i stort sett samma som 1 den forra simuleringen, lite mindre vérden
for containerfartyget och ropaxen (vinden kommer mer akterifran i denna simulering).

Fartyg Medelfart Driftvinkel Svepbredd
(knop) ©) (m)

320 m tanker 7 15 144

400 m container 8 14 152

Ropax 10 14 89

200 m tanker 12 8 46

Tabell 15 Simulering 4.2 - Driftvinklar och svepbredder i Mavholmskréoken — Sydvistlig vind

Motena sker i denna simulering lite senare och gér forhallandevis bra dven, d4ven om klarningen till
ropaxen dr i minsta laget (farledsytan fortfarande for liten jamfort med PIANC. Vid métet med
containern &r den tillgdngliga ytan i det ndrmaste samma som PIANC foreslar for tvavégstrafik.
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Figur 48 Simulering 4.2 - Mote med 240 m ropax respektive 400 m container

5.4.3. Simulering 4.3

I denna simulering var vinden nordvistlig, vilket aterigen gav ungefar samma avdriftsvinklar och
svepbredder som tidigare. Containern fick en ndgot mindre driftvinkel och svepbredd.

Fartyg Medelfart Driftvinkel Svepbredd
(knop) ©) (m)

320 m tanker 7 16 150

400 m container 8 5 91

Ropax 10 10 72

200 m tanker 12 4 46

Tabell 16 Simulering 4.3 - Driftvinklar och svepbredder i Mavholmskroken i nordvistlig vind

[ i )
= el T T o
L o [

I

Figur 49 Simulering 4.3 - Mote med 240 m ropax respektive 400 m container

5.4.4. Sammanfattning av Scenario 4

I detta scenario har fokus varit pd moéten och fartygets attityd i Mavholmskroken (svepbredd och
avdrift).

e Samtliga presenterade simulerade mdten har genomforts utan narkontakt mellan fartygen,
men det dr enbart i de bredare omradena av farleden (Vingasand och sdderut) dar bredden i
detta fall uppfyller PIANC’s rekommendationer.
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Figur 50 PIAC’s rekommenderade bredder for enkel respektive motandetrafik

e Diriftvinklarna i M&vholmskrdoken varierar mellan 11°-18°, dir de hogsta vardena erholls for
ropaxfartyget. Anledningen till detta &r den forhallandevis stora vindarean och den relativt
stora bottenklarningen. Liten bottenklarning ger ett kurs-stabilare fartyg och dirmed mindre
driftvinklar i gir.

5.5. Scenario 5 - Bogserbatshantering och méten

I detta femte scenario simuleras insegling till Skandiahamnen med det 400 m l&nga containerfartyget,
samtidigt som en 240 m Ropax dr pa utgédende i samma farled.

Antal fartyg: 2

Fartyg Farled Ut/in Mote med | Kontroll
B Torshamns In D Manuell
D Torshamns Ut B Autonom

Tabell 17 Fartyg i scenario 5
Antalet bogserbatar ar 1 detta scenario tre, se Tabell 18 och dr kopplade enligt Figur 51.

Bogserbét Bollard pull Typ av bogserbit Farg
(tons)

1 80 ASD Escort Rod

2 70 ASD Gron

3 80 ASD Bla

4 70 ASD Orange

Tabell 18 Bogserbatar i scenario 5 (*Ej med i Simulering 1.1)
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Figur 51 Simulering 5.1 — Bogserbatskoppling

5.5.1. Simulering 5.1

Containern viljer ruttalternativ RA 3 1 6stra delen av leden och ropaxen RA 1 i véstra delen. Det
forra dr manuellt styrt och det senare &r autonomt och styrs med hjélp av en track-keeping”
algoritm. De bédgge fartygen moter varandra i Mavholmskroken. Startpositionerna visas 1 Figur 52. 1
den hogra bilden visas bdde PIANC’s rekommenderade farledsbredder for respektive fartyg samt
farledsytan (baserat pa fartygets djupgéende + 10% nominell bottenklarning). I detta fall dr bégge
ruttalternativen vil separerade till och med hela M&vholmskroken och kan dirmed motas utan risk
for narkontakt.

Simuleringen genomfordes i NV 14 m/s vins och med en maxstrom pa ca 1.5 knop 1 bérjan pa
Mavholmskroken.

Figur 52 Simulering 5.1 - Startposition och valda ruttalternativ

Motet fungerar bra med bégge fartygen lédngs sin valda rutt, se Figur 53. Giren dr dock 1 detta fall
sndv och far tidvis understddjas av att eskortbogseraren far ga ut och hjélpa till. Marginalerna till
Ostra begransningen i farledsytan ar forhallandevis liten men @nda tillracklig.
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Data v X Ship 1 (Manual control) X
= =
ICHE ’
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e [ 1500 [0
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LA (™) ["300.00 [ 240.00
Draught (m) ,W IT

Figur 54 Simulering 5.1 — Vindning och intagning till kaj

5.5.2. Simulering 5.2

I denna simulering gar ropaxen istéllet ut genom Boéttdleden och fartygen mots utanfor Botto.
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PIANC

Rmﬁtlél ity
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R‘E::;; ,F -1.38
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LOA (m) Im 240.00
Draught (m) lﬁ 6.15

Figur 55 Simulering 5.2 — Méte med ropax utanfor Botto

5.5.3. Sammanfattning av Scenario 5

Moten mellan dessa bégge fartyg fungerar bra oavsett om ropaxfartyget tar Torshamnsleden eller
Bottoleden.
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6. Dynamisk farledsbredd

I de simuleringar som hér genomforts har det grafiska interfacet omfattat, forutom fartygens
momentana positioner och omgivande landkontur dven farledsyta och av PIANC rekommenderad
farledsbredd. Denna bestdms av ett antal olika parametrar, t.ex:

Fartygets fart

Aktuell vind

Aktuell strom (tvirs fartyget och ldngs
Navigeringshjdlpmedel

Farledsdjup

Karaktir pé botten och sidobankar

Krokningsradier

Genom att l14ta de for den specifika inseglingen rddande vind- och stromforhdllandena ligga till grund
for rekommenderad bredd, skulle den for den 320 m langa VLCC’, se ut som i Figur 56 och Figur

57.

Vs =10 knop

VT=0m/s
Vc = 1.5 knop /

Vs =10 knop
VT=0m/s
Ve =0 knop

Vs = 10 knop

VT =0 m/s
/ Vc = 3.0 knop

Vs =10 knop
VT =14 m/s

Vc =0 knop /

Vs = 10 knop
VT =14 m/s

/ Vc = 3.0 knop

Vs =10 knop

\ 7 VT =14m/s /
y Ve = 1.5 knop

I figurerna ovan presenteras bade rekommenderad bredd for enkeltrafik (gront omréde) och for
tvavigstrafik (svarta linjer pa 6mse sidor av farleden. Vid en jamforelse mellan lugnt vader (ingen
vind och ingen strom) med en situation didr bade vind och strém dr maximal (14 m/s respektive 3
knop) okar den rekommenderade bredden med ca 100%.
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7. Slutsatser

Ett stort antal simuleringar och berdkningar har genomforts inom ramen for detta projekt. Féljande
slutsatser och kommentarer kan, med hinvisning till de punkter som definierades som syfte i den
inledande sammanfattningen till rapporten, presenteras.

Olika typer av fartyg i dynamiska farleder

Studien omfattar simulering av fem olika fartyg med langder fran ca 80 m upp till 400 m.
Simuleringarna indikerar att en presenterad farledsyta tillsammans med en rekommenderad
farledsbredd (t.ex.PIANC) kan utgora ett bra underlag for sidker och effektiv mandvrering i en farled.

Nyttan av att definiera farledsytor utan begrinsande sjoméirken

Istdllet for att som idag utga frn en fordefinierad farled som begrinsas av fasta sjomirken, kan man
genom interpolation av djupkurvor i kombination med ett fartygs aktuella djupgaende, dynamiskt
skapa en farledsyta som definierar den area inom vilken fartyget har tillricklig bottenklarning. Andra
parametrar som kan paverka ett fartygs unika farledsyta kan vara; aktuellt vattenstdnd, strom, vind
eller miljoskyddsomraden.

De simuleringar som genomforts illustrerar vél hur ett sadant forfarande kan oka bade effektivitet
och sdkerhet. Fartyg med mindre djupgdende far med dynamiska farledsytor storre
mandverutrymme, vilket ocksa innebér att moten kan ske med storre marginaler.

Olika alternativa rutter i en och samma farled

En presentation av den av PIANC rekommenderade farledsbredden for det aktuella fartyget ger ett
bra understdd till fartygsbefilet och/eller lotsen for sdker mandvrering, &ven med hénsyn till
eventuell interaktion med mdtande fartyg.

En presentation av den, for det specifika fartyget, tillgingliga farledsytan ger ocksa ytterligare
information av tillgdngligt mandverutrymme i speciella situationer (kraftiga vindbyar, dndrade
stromforhéllanden etc.)
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Bransleforbrukning i olika ruttalternativ

For fyra av de i studien fem ingaende fartygen har en berdkning av brinsleforbrukning genomforts
for de sex ruttalternativen i Torshamns- och Bottolederna. VLCC’n utesldts 1 denna berdkning
eftersom den, beroende pa sitt stora djupgdende, inte kan trafikera hela rutternas ldngd.

For det storsta av de fyra dvriga fartygen, den 400 m langa containern, dr skillnaden mellan normal
vattenniva och hogvatten forhdllandevis stor, se Figur 15 och Figur 16. Detta beror pa den mindre
relative bottenklarningen for detta fartyg dn for de 6vriga. Anmérkningsvart ar ocksé att Bottoleden
(alternativen RA 5 och RA 6) for detta fartyg ger storre briansleforbrukning dn Torshamnsleden, trots
att Bottoleden ar kortare. Detta indikerar att val av rutt kan ha signifikant betydelse for
bransleforbrukningen. De hir redovisade resultaten indikerar att &ven detta kan bidra till att forbattra
farlederna.

Olika typer av prediktor

Tre olika typer av prediktorer testades under simuleringarna:

Prediktor A: Baserad pa ”dod rakning”

Prediktor B: Dynamisk prediktor diar hénsyn till strom och bogserbétseftekter ej tas

Prediktor C: Dynamisk prediktor dir hdnsyn tas dven till eventuell strdm och till bogserbatseffekt

Den sistndmnda dr den som ger mest information och ddrmed dr bést. Den dr dock samtidigt den som
ar svarast att realisera. Med avancerad och detaljerad stréinformation kan mojligen mandvreringen
under fart i stromutsatta stillen forbéttras. Bogserbétseffekten dr dock, i dagens lége, svarare att ta
hénsyn till. For att klara detta erfordras métning av kraft i bogserbétslinorna och eventuellt
tryckkrafter 1 bogserbétens for.

Prediktor B fungerar bra sa linge som fartyget ej 4r exponerat for strom eller bogserbatskrafter. Ar
detta fallet, kan det enklare prediktoralternativet vara att foredra, eftersom det da ger en robustare
och mer réttvisande prediktering.

Dynamisk farledsbredd

Vid berdkning av dynamisk farledsyta utgar man fran fartygets aktuella djupgéende relativt
bottentopografi och aktuellt vattenstand. Inom denna yta kan en dynamisk farled beréknas, dér
hinsyn tas till bade strém och vind i1 form av uppskattade typiska varden for omradet i fraga. Genom
att [dta momentana uppmadtta virden i stillet inga i1 berdkningen, skulle en mer dynamisk farled
kunna presenteras. Den dynamiska farleden kan dven paverkas av fartygets typ, storlek, utrustning
och mandveregenskaper.

Ett exempel pd en dynamisk farled &r att utgéd fran PIANC’s rekommendationer, sdsom
exemplifierats i Figur 56 och Figur 57.
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320 m Tankerfartyg
Main data
Length over all Loa (m) 320
Perpendicular length Lpp (m) 304
Beam B (m) 62.0
Load condition
Design draught Tm (m) 18.48
Displacement Disp (m3) 282 000
Block coefficient CB (-) 0.81
Longitudal centre of buoancy rel L/2 LCB (m) 8.22
Vertical centre of gravity KG (m) 14.79
Metacentric height GM (m) 2.97
Lateral wind area Ald (m2) 3646
Transverse wind area Atd (m2) 1024
Propulsion
Type of propeller ptype (-)
No of propellers iprop (-)
Design speed Vdes (knots) 16
Propeller diameter D (m) 8.60
Pitch ratio P/D (-) 0.8
Wake fraction wf (-) 0.3
Thrust deduction factor tdf (-) 0.19
Advance speed VA (m/s) 5.76
Density of water row 1025
Design propeller rate ndes (rpm) 77
Propeller x-coord Xp (m) -145.92
Propeller y-coord, port yp(1) (m) 0
Propeller y-coord, stbd yp(2) (m) 14.44
Total power MCR (kW) 28 857
Rudders
No of rudders irud (-) 1
Type of rudder rtype (-) 1
Rudder area, per rudder Ar (m2) 112.4
Rudder height at stock RH (m) 14.22
Rudder rate rre (deg/s 2.33
Max rudder angle maxhelm (deg) 35
Aspect ratio AR (-) 1.8
Tunnel thruster
Number of thrusters itt (-) 0
Power of thruster 1 pdtt (kW) 0
x-coord of thruster 1 xbt (m) 0
Power of thruster 2 pdtt (kW) 0
x-coord of thruster 2 xtt (m) 0
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320 m VLCC
Turning circle in deep water
Begynnelsefart 16 knop

Seamade model

Track plot
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320 m Tanker
Girproc pa 22.43 m vattendjup (15% bottenklarning)
Begynnelsefart 10 knop

Seamade model

Track plot

2400

2000

- Propeller rate
E 1200 ;z F
800 =
0 400 800 xl;:) 1600 2000 2400 0 200 400 6:-(:"‘8 (sei())D 1000 1200 1400
Ship speed Heel angle
0 200 400 E.U:ime (Sei‘;O 1000 1200 1400 ] 200 400 szme (sei(;l) 1000 1200 1400

400 m Containerfartyg

Main data

Length over all Loa (m) 400
Perpendicular length Lpp (m) 384
Beam B (m) 57.6
Load condition

Design draught Tm (m) 13.25
Displacement Disp (m3) 190 466
Block coefficient CB (-) 0.65
Longitudal centre of buoancy rel L/2 LCB (m) -11.92
Vertical centre of gravity KG (m) 15.90
Metacentric height GM (m) 2.10
Lateral wind area Ald (m2) 12 557
Transverse wind area Atd (m2) 2039
Propulsion

Type of propeller ptype (-)

No of propellers iprop ()

Design speed Vdes (knots) 20
Propeller diameter D (m) 8.09
Pitch ratio P/D (-) 0.9
Wake fraction wf (-) 0.26
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Thrust deduction factor tdf (-) 0.19
Advance speed VA (m/s) 7.61
Density of water row 1025
Design propeller rate ndes (rpm) 97
Propeller x-coord Xp (m) -184.32
Propeller y-coord, port yp(1) (m) 0
Propeller y-coord, stbd yp(2) (m) 14.40
Total power MCR (kW) 37 442
Rudders
No of rudders irud (-) 1
Type of rudder rtype (-) 1
Rudder area, per rudder Ar (m2) 101.7
Rudder height at stock RH (m) 13.53
Rudder rate rre (deg/s 3.33
Max rudder angle maxhelm (deg) 35
Aspect ratio AR (-) 1.8
Tunnel thruster
Number of thrusters itt (-) 1
Power of thruster 1 pdtt (kW) 5000
x-coord of thruster 1 xbt (m) 161.28
Power of thruster 2 pdtt (kW) 0
x-coord of thruster 2 xtt (m) 0

400 m Container

Turning circle in deep water Seamade model

Begynnelsefart 19 knop

- Track plot
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400 m Container

Begynnelsefart 10 knop

Turning circle in 15.25 m water depth (15% bottom clearance)

Seamade model

Track plot
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87 m Vinermaxfartyg
Main data
Length over all Loa (m) 87
Perpendicular length Lpp (m) 82.65
Beam B (m) 15.7035
Load condition
Design draught Tm (m) 5.03
Displacement Disp (m3) 5283
Block coefficient CB (-) 0.81
Longitudal centre of buoancy rel L/2 LCB (m) 2.25
Vertical centre of gravity KG (m) 4.02
Metacentric height GM (m) 2.97
Lateral wind area Ald (m2) 237
Transverse wind area Atd (m2) 76
Propulsion
Type of propeller ptype (-) 1
No of propellers iprop (-) 1
Design speed Vdes (knots) 14.9
Propeller diameter D (m) 3.28
Pitch ratio P/D (-) 0.8
Wake fraction wf (-) 0.3
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Thrust deduction factor tdf (-) 0.19
Advance speed VA (m/s) 5.37
Density of water row 1025
Design propeller rate ndes (rpm) 247
Propeller x-coord Xp (m) -39.6
Propeller y-coord, port yp(1) (m) 0
Propeller y-coord, stbd yp(2) (m) 3.93
Total power MCR (kW) 8 801
Rudders

No of rudders irud (-) 1
Type of rudder rtype (-) 1
Rudder area, per rudder Ar (m2) 8.3
Rudder height at stock RH (m) 3.87
Rudder rate rre (deg/s 2.33
Max rudder angle maxhelm (deg) 35
Aspect ratio AR (-) 1.8
Tunnel thruster

Number of thrusters itt (-) 1
Power of thruster 1 pdtt (kW) 400
x-coord of thruster 1 xbt (m) 34.713
Power of thruster 2 pdtt (kW) 0
x-coord of thruster 2 xtt (m) 0

87 m Vénermax
Girprov pa djupt vatten
Begynnelsefart 12 knop

Seamade model

Track plot
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87 m Vdnermax
Girprov pa 5.41 m vattendjup (15% bottenklarning)
Begynnelsefart 8 knop

Seamade model

Track plot
800
600
Propeller rate
- 250
£ 400
X
200
T 150
Q
=
200 = 100
50
o 0
o 200 200 00 200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
x(m) Time (sec)
Ship speed Heel angle
12 025
10 f 02
z 8
° 5 0.15
< )
X 6 ke
o Pt
3, T o1
v
5 0.05
o 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Time (sec) Time (sec)

8(12)



240 m Ropaxfartyg
Main data
Length over all Loa (m) 240
Perpendicular length Lpp (m) 223.2
Beam B (m) 31.248
Load condition
Design draught Tm (m) 6.15
Displacement Disp (m3) 29163
Block coefficient CB (-) 0.68
Longitudal centre of buoancy rel L/2 LCB (m) -10.78
Vertical centre of gravity KG (m) 6.15
Metacentric height GM (m) 2.11
Lateral wind area Ald (m2) 4100
Transverse wind area Atd (m2) 1180
Propulsion
Type of propeller ptype (-) 2
No of propellers iprop (-) 2
Design speed Vdes (knots) 20.00
Propeller diameter D (m) 4.30
Pitch ratio P/D (-) 1.1
Wake fraction wf (-) 0.22
Thrust deduction factor tdf (-) 0.19
Advance speed VA (m/s) 8.02
Density of water row 1025
Design propeller rate ndes (rpm) 171
Propeller x-coord Xp (m) -107.2
Propeller y-coord, port yp(1) (m) -7.812
Propeller y-coord, stbd yp(2) (m) 7.81
Total power MCR (kW) 18 580
Rudders
No of rudders irud (-) 2
Type of rudder rtype (-) 2
Rudder area, per rudder Ar (m2) 13.7
Rudder height at stock RH (m) 497
Rudder rate rr (deg/s 5
Max rudder angle maxhelm (deg) 45
Aspect ratio AR (-) 1.8
Tunnel thruster
Number of thrusters itt (-) 1
Power of thruster 1 pdtt (kW) 3000
x-coord of thruster 1 xbt (m) 93.744
Power of thruster 2 pdtt (kW) 0
x-coord of thruster 2 xtt (m) 0
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240 m Ropax
Girprov pa djupt vatten
Begynnelsefart 20 knop

Seamade model

Track plot
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200 m Tankerfartyg
Main data
Length over all Loa (m) 200
Perpendicular length Lpp (m) 190
Beam B (m) 36.1
Load condition
Design draught Tm (m) 11.55
Displacement Disp (m3) 64 180
Block coefficient CB (-) 0.81
Longitudal centre of buoancy rel L/2 LCB (m) 5.15
Vertical centre of gravity KG (m) 9.24
Metacentric height GM (m) 2.97
Lateral wind area Ald (m2) 1359
Transverse wind area Atd (m2) 400
Propulsion
Type of propeller ptype (-)
No of propellers iprop (-)
Design speed Vdes (knots) 16
Propeller diameter D (m) 5.86
Pitch ratio P/D (-) 0.8
Wake fraction wf (-) 0.3
Thrust deduction factor tdf (-) 0.19
Advance speed VA (m/s) 5.76
Density of water row 1025
Design propeller rate ndes (rpm) 124
Propeller x-coord Xp (m) -91.2
Propeller y-coord, port yp(1) (m) 0
Propeller y-coord, stbd yp(2) (m) 9.03
Total power MCR (kW) 18 494
Rudders
No of rudders irud (-) 1
Type of rudder rtype (-) 1
Rudder area, per rudder Ar (m2) 43.9
Rudder height at stock RH (m) 8.89
Rudder rate rr (deg/s 2.33
Max rudder angle maxhelm (deg) 35
Aspect ratio AR (-) 1.8
Tunnel thruster
Number of thrusters itt (-) 0
Power of thruster 1 pdtt (kW) 0
x-coord of thruster 1 xbt (m) 0
Power of thruster 2 pdtt (kW) 0
x-coord of thruster 2 xtt (m) 0
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200 m Tanker
Girprov pa djupt vatten
Begynnelsefart 15 knop

Seamade model

Track plot
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P220812-A2

Scenario 1

Simulering 1.1

Vintande
eskortbogserare

Figur 1  Scenario 1a — Startpositioner
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Figur2  Simulering Nr 1.1 — Méte vid Buskiirs Knote

I Mévholmskrdken driver fartyget ganska mycket, delvis beroende pa giren, men framforallt till
foljd av den nordgéende strommen. Notera ocksa de tva vantande bogserbétarna langst upp.
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Data x
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Figur 3  Simulering 1.1 — Genom Mavholmskrioken

~Rate (d/m) IT IT
SI¢) IT IF

DUKC (m) |T W
Squat (m) |F W
Rudder (deg) IT IF
RPM (rpm) IT IF
LOA (m) W W
Draught (m) W |F

Figur4  Simulering 1.1 — Efter Mavholmskroken
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Draught (m) W F

Figur 5  Insegling till Torshamnen
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Figur 6 Med bogserbat in mot kaj i Torshamnen
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Scenario 1 - Nuvarande farled Appendix 2
Fartyg 1 320 m tanker Vind: - Simulering Nr 1.1
Fartyg 2 400 m Container Stromfaktor: 1
Track plot
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Figur 7 Simulering 1.1 — Banplott och tidshistorier

5(67)




P220812-A2

Simulering 1.2

I~
Ship 1 (Manual control) X Tug0. BP 80 X Tug1.BP 70 X Tug2. BP 80 X Tug3. BP 70 X
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Figur 8  Simulering 1.2 - Kopplar bogserbat center akter for eskortbogsering
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Figur 9  Simulering 1.2 — Méte med Ropax
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Ship 1 (Manual control) TugO. BP 80
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Figur 11 Simulering 1.2 — Insegling mot Torshamnen
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Data X il ship 1 (Manual control) Tug0. BP 80
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Figur 12 Simulering 1.2 — Insegling till kaj
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Scenario 1 - Framtida farled Appendix 2
Fartyg 1 320 m tanker Vind: SV 14 m/s Simulering Nr 1.2
Fartyg 2 240 m ropax Stromfaktor: 0
14000 Track plot
12000 ~
-
;
/
Ly
h
LB
o
10000 ! ““.
i |
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\ . . . .
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o 4 Q 20
a Ropax v 0 Ropax
2
-20
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W10 ® s
z S 2
s ° ¥ 4] —320
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@ 10 S s
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0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Time (sec) Time (sec)
Figur 13  Simulering 1.2 — Banplott och tidshistorier
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Simulering 1.3

Data X [ cont
= ==
route [0 a6 o
] 6
PIANC ~ & r
SOG (kn) | 10.6 02 @l )
"e?:g;% IF |m ........
T [ [e
SI(-) | o0.83 0.00
DUKC (m) IW 22.79
Squat (m) | 0.67 0.14
mz::;; IW -0.06
RPM (rpm) | 0.90 2.33

LOA (m) W W
Draught (m) IH I?

Figur 14 Simulering 1.3 — Mote med Ropax

Ship 1 (Manual control) X

Data X_
= -- [

—TldE A=
r

PIANC ~

S0G (kn) IT IW #
He?dd:;s)l IT Iﬁ D [rugs’_>> |
Ty |16 [
sI(-) W W
DUKC (m) ,W IW
Squat (m) IW IF
o (200 [2
RPM (rpm) IW I?
LOA (m) |m |m
Draught(m) 1848 [ 615

Figur 15 Simulering 1.3 — Initiering av styrbordsgir med hjilp av eskortbogserare (indirekt mod)
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Ship 1 (Manual control) X

Hv‘.”'.Pred
N =

S
TN

Data X
o e

ROUTE | 0 A l? &

1] 6

PIANC ~ [

SOG (kn) [T 103
He?:i;;g) ,F |m

SI(-) ,W 0.00
DUKC (m) ,T IW

Squat (m) ,W 0.24
m;::;; ,W IT
RPM (rpm) 'W IT
LOA (m) ,m 240.00
Draught (m) 'W l?

Figur 16 Simulering 1.3 — Mavholmskroken

Ship 1 (Manual control) TugO. BP 80

ROUTE E Elé,

| r

SOG (kn) | 0.4 115
"ef(*:gs; 325 -168.6
.ZiRITs -1.2 0.3
SI(-) | 0.83 0.00

bucm) (237 3565
Squat(m) [0.00 [ 0.27 \ Dist FP: 60.9
i A
ReM (pm) 057 233 B 77
10A () ‘32000 | 36000
Draught (m) IW IW

Figur 17 Simulering 1.3 — Intagning till kaj
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Ship 1 (Manual control) X

Ii’Dala X
| FI! ““““““
ROUTE | 0 a || 6 a
0 6

PIANC il r

S0G (kn) IT I?
Hee(!:’iier;s; IF |m ““““““
Tamy 04 e
SI(-) IW IW
DUKC (m) IF IH
squat(m) 000 [027
oo [0 [
ReM(pm) 000 [233
LOA (m) |m |m
Draught (m) IH I?

Figur 18 Simulering 1.3 — Intagning till kaj
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Scenario 1 - Framtida farled Appendix 2
Fartyg1 320 m tanker Vind: SV14m/s Simulering Nr 1.3
Fartyg 2 240 m ropax Stromfaktor: 1
14000 Track plot
12000
10000
— Ndmaste avstand till Container
Eso00 8000
x
7800 |
\
\
s
6000 7600
x
7400 i
’
4
/
7200 ’
4000 ,
4
/
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7200 7400 7600 7800 8000 8200
x (m)
I 1
2000 ; / ’ ;
0 2000 4000 P €000 8000 10000 12000 14000 16000
1 ! T
! i ! x(m)
Ship speed Propeller rate
14 160
12 140
120
10
— = 100
g 2
c c 80
=
x 6 =
[G] ——320 m tanker [G] 60 ——320 m tanker
4 o
8 Ropax @ 40 Ropax
2 20
0 0
2 -20
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Time (sec) Time (sec)
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& 10 w5
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© o ©
= —320 m tanker ki ——320 m tanker
T .10 2 s
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30 -15
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0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Time (sec) Time (sec)

Figur 19 Simulering 1.3 — Banplott och tidshistorier
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Simulering 1.4

Data XM Ship 1 (Manual control) X TugO. BP 80 X Tug1. BP 70 X M Tug2.8P 80 X Wl Tug3.BP 70 X

Ll-- "|_'°" 303 . o ¢ o - ¢ e Ce
ROUTE | 0 a I?A ﬂl? ~—/- |_ Iy |— c |— (‘ﬁ r;&
ofv] [+~ ['ﬁ"‘“‘"‘] : e e e
PIANC = [o0 On/cff ]—/; - ri(. a r(. , o

’_-J_ o | © c o | C o (SIS

SOG (kn) IT 8.9 |
He?:;glw -166.4 J-il
T-Rate [ g5 3.1
(d/m)
SI(-) | 0.83 0.00 A fm’
DUKC (m) IF 22.95 : e; e‘*-fﬁ!-; qi‘
Squat (m) IW 0.11 ™ - ;{I 2 M"‘. - » y
. ‘el o Of
R?::;; IT 0.29 v, ‘C“‘-'i:\ "ﬁ‘-ﬂ:? 7 s
RPM (rpm) [ 0,90 233 .
LOA (m) lm 240.00 \d
Draught (m) | 1848 6.15 Cur AP:
ur H

o
(-

Figur 20 Simulering 1.4 - Méte med Ropax

Ship 1 (Manual control) X

[ Pred
NIy - [eene

~|[ 60 [Eﬂ“]

Data X
- [
ROUTE | 0 & IT -
) 6

PIANC ~ ~
SOG (kn) IT IT
W=
SI() [W W
DUKC (m) IT lﬁ
Squat (m) [W IF
it [ [
RPM (rpm) IW IT

LoA(m) [320.00 [ 24000
Draught (m) [W IF

Cur FP: 2.3

Figur 21 Mavholmskroken i stark nordgiende strom
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[ ra -
= Ship 1 (Manual control)

[ —
N =y

Trackpilot
On/off

X

o
r

PIANC

S0G (kn) ,T F
s1() ,W W
DUKC (m) ’T W
Squat (m) [W IF
s [ [
RPM (rpm) ’W |T
LOA (m) |m W
Draught (m) [W IW

Cur APLL

Figur 22 Bogserbatarna formar inte halla fartyget mot strom och vind
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Scenario 1 - Framtida farled Appendix 2
Fartyg1 320 m tanker Vind: = Simulering Nr 1.4
Fartyg 2 240 m ropax Stromfaktor: 2
14000 Track plot
12000
Lo
i
! i
! \ N =
! L
10000 :' \.\ N e
' \ \ -
1
\
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.
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.
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[G] ——320 m tanker 8 60 ——320 m tanker
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Figur 23  Simulering 1.4 — Banplott och tidshistorier
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Simulering 1.5

Figur 24  Simulering 1.5 - Mavholmskroken

Data X
PIANC I

S0G (kn) | 71
Heading | 1gp.8
(deg)
-Rate (d/m) | 2.4

SI(-) | 0.12

DUKC (m) |T
Squat (m) W
Rudder (deg) W

RPM (rpm) | p.op

LOA (m) |m

Draught (m) | ;548

Figur 25 Simulering 1.5 - Mavholmskroken
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Simulering 1.6

Draught (m) | 3543

Figur 26 Simulering 1.6 — Mavholmskréken

Data X

=

PIANC W

S0G (kn) | 7.2

Heading | jp1.3
(deg)

~Rate (d/m) IT
sI(-) IW

DUKC (m) | 175

Squat (m) IF
Rudder (deg) IW

RPM (rpm) | g.90

LOA (m) Im

Draught (m) | 1545

Figur 27 Simulering 1.6 — Mavholmskréken
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Simulering 1.7

Serie "Vinermax" Punkt "4364"
(4364, 11.60116936)

~Rate (d/m) IT

SI(-) | pae

DUKC (m) IT
Squat (m) IF

Rudder (deg) | -7.00

RPM (rpm) | g.op

LOA (m) Im

Draught (m) | 1848

Figur 28 Simulering 1.7 — Mavholmskrioken

Data X
PIANC v

S0G (kn) | 71

Heading | 10918
(deg)

-Rate (d/m) | 31

SI(-) | 014

DUKC (m) |T
Squat (m) W
Rudder (deg) W

RPM (rpm) | g.op

LOA (m) | 320.00

Draught (m) | 1548

Figur 29 Simulering 1.7 — Mavholmskréken
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Scenario 1 - Framtida farled Appendix 2
Fartyg 1 320 m tanker Vind: Simulering Nr 1.5
Fartyg 2 400 m Container Stromfaktor:
Track plot
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2 8 100
o 3 [=]
c c
= X 80
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o o 60
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40
2 20
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£ 0 i
[
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20 -10
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-40 -20
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Time (sec) Time (sec)

Figur 30 Simulering 1.7 — Banplott och tidshistorier
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Simulering 1.8

Tug0. BP 80

— P57

PIANC I O

SOG (kn) W W
Heading IT lﬁ
SI(-) W l—
DUKC (m) IE |W
Squat (m) W |T
e [ [
RPM (rpm) W IT
LOA (m) W W
Draught (m) IW IW

——
E‘!
Trackpilot
On/off

C Direct @ Indirect

Figur 31 Simulering 1.8 — Méte med Ropax
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Scenario 2

Simulering 2.1

Cur AP: 0.7 Cur FP: 0.8
Dist AP: 22.6 Dist FP: 43.3

S —

LoA(m)lqmm Iaym Im

mht("‘)lllis Is.oa |6.15

sou(lm)lo_s Im I,M

Heading I 129.2 I -110.0 I 0.0
(deg)

-Rate (d/m) I 83 I 0.0 I 00

sx(-)ans Im Im

nmc(m)ll.ns |9.29 |35.65

Tug3. BP 80

sauat(m 000 [0

Rew (rpm) ["0.00 33

I.OA(III)IM Imm Im

Dmlgllt(m)ln.zs Ism IMS

Figur 33 Simulering 2.1 — Vindning. Notera pivotpunkt och sviingningscentrum
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smml%lT'T
-mn(dln_-)lTlv 0.0

mm)lTlTlW
mt(n)lT[F[T
; (des)lTlWlW
m(m)lW'TlT

wA(n)IWIWIW
CurfP:06

Tug3. BP 80

Figur 34 Simulering 2.1 — De tva bogserbatarna pa sidan kopplas loss och limnar

swat 031 [om  [om [ 07
udder (deg) |T |T W
RPM (rpm) IT'T |T
LOA (m) WW W
Draught (m) W'T |F

Figur 35 Simulering 2.1 - Mavholmskroken
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Tug0. BP 80

sw(h)ls.s |1o.s

Heading
(deg)
~Rate (d/m) I a8

Squat (m) I 0.27

dder (deg) ["5.00

RPM (rpm) I 0.99

LOA (m) I 400.00 | 87.00

Dmlyht(ll)lnzs |sm

Figur 36 Maote med Ropax och annalkande Vinermax i Bottoleden
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TugD. BP 80

62

Figur 37 Passage av Buskirs Knéte och med Vinermax giende parallellt
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Scenario 1- Framtida farled Appendix 2
Fartyg 1 320 m tanker Vind: - Simulering Nr 2.1
Fartyg 2 87 m Vanermax Stromfaktor: 1
Fartyg 3 240 m Ropax
Track plot
14000
Néamaste avstand till Ropax
11000 [ v
1 1
! N
12000 | f 0800 |/ \
! \
! \
) \
10600 |} \
—_ ] \
£ 1 \
= \
10000 | 49400 ,' \
\
I
1
10200 I'
]
]
8000 10000 !
7000 7200 7400 7600 7800 8000
B x (m)
* Nimaste avstand till Vinermax
7000 ,
6000 ’
4
/
/7
6800 7
}
6600
4000 —_ /
£
x
6400 )
/
/
/
6200 V4
2000 4
/
4
/
6000 -
6600 6800 7000 7200 7400 7600
x (m)
ol
0 ) 10000 12000 14000 16000
Ship speed Propeller rate
14 200
2 7\ =
10
- I - 100
2 2
o 3 °
c c
= Container x 50 Container
8 6 Vanermax g Vanermax
n ) 0
4 Ropax Ropax
9 -50
0 -100
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Time (sec) Time (sec)
Rudder angle Drift angle
20 20
15 15
10
10
o W S
(7] 5 (7]
z s,
© © v
2 0 H
3 35
N -10
-10 -15
-15 -20
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Time (sec) Time (sec)

Figur 38 Simulering 2.1 — Banplott och tidsdiagram
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Simulering Nr 2.2

Diagramomrade

Squat (m) l 0.00

Rudder (4eg) ["0.00

RPM (rpm) l 0.00

I-OA(m)lqoo.m |s7.nn Izqo.no

Dm's"t(m)ln.zs Is.ns Io.ls

Figur 39 Simulering 2.2 — Utsegling frin kaj

Cur AP: 0.7

Data X
= [
PIANC O r

M(M)’TITIT
—mm(dIM)’TITIT

s:(-)lW,W,W

Squat (m) W W |T

R r(dq)’WIWIW =
RPM (rpm) IT ,T ,T Tug0. BP 80 Tug2. BP 80 Tug1. BP80 ug3. p—
LOA (m) ,m IW IW
Draught (m) ,ﬁ |T |T

Figur 40 Simulering 2.2 — Vindning
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~ .-
(h)lTlT[T
-nmw-)lTlT 0.0
s(-)[FW[T
mm)[T'T[W
”“‘(“’[FIF[W

der (deg) W W [T
RPM (rpm) |T |T [T
LOA (m) IW W [W ur EP:-0:6
Draught (m) lﬁ IT [T Tug0. BP 80

Figur 41 Simulering 2.2 — Acceleration

506 (kn) I 8.2 I 113 I 10.0
Heading l 244.9 I -103.7 I 0.0
(deg)
-Rate (d/m) I -3.6

Sl(")lo.oa Io.m

DUKC (m) I 6.77

Squat (m) l 0.27

Rudder
(deg) I 0.00 Tug0. BP 80

RPM (rpm) l 0.87

LOA (m) I 400.00 I 87.00

Dﬁll!lht(m)lnns Ism

Simulering 2.2 — Drift ut mot babords farledsgrins.
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Scenario 1- Framtida farled Appendix 2
Fartyg 1 320 m tanker Vind: SV14 m/s Simulering Nr 2.2
Fartyg 2 87 m Vanermax Stromfaktor: 1
Fartyg 3 240 m Ropax
Track plot
14000
Néamaste avstand till Ropax
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x (m)
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Figur 42 Simulering 2.2 — Banplot och tidshistorier
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Simulering 2.3

‘ T
Data X
= =
mn
PIANC g O O

son(lm)lu_s Is.n Ixo.o

Heading I 96.3 I -110.0 Io.o
(deg)

-Rate (d/m) I 2.7 I 0.0 I 0.0

sl(‘)Itms Io.oo Iom

DUKC (m) I 0.98 I 9.29 I 35.65
Squat (m) I 0.00 I 0.19 I 0.20

W(des)lo.m Inm Io.oo

Kl"l(rl!n)lo.oo Ia.sx Im

lOA(m)Imm Ismn Iuom

Dﬁﬂsht(m)lu.zs Is.m Io.ls

Simulering 2.3 — Avgang fran kaj

Alvsborgshamnen
Data X
< .=
y PIANC 7 O r
SO0G (kn) I 05 I 8.0 I 10.0
Heading I 119.6 I -110.0 I 0.0
(deg)
-Rate (d/m) I 8.1 I 0.0 I 0.0
SI(-) I 0.75 I 0.00 I 0.00
DUKC (m) I 1.01 I 9.29 I 35.65

Squat (m) I 0.00 I 0.19 I 0.20

W(deg)lo.m Iom Im

N’“(I’P'n)lo.on Iz.sx Im

lOA(m)Im Iwm Imm

Dm'uh't(m)ln.zs Im Ie.xs

Tug0. BP 80

P220812-A2

Cur AP: 0.7 ‘

: Cur FP: 0.8
Dist AP: 13.7 Dist FP: 57.3
Tug2. BP 80 X Tug1. BP 80 X P& Tug3.BP 80 X

625 ~ :; e

=
- o]
: A ©
: .
: .
O]
-80 [ o] - [ o] 60 (o} I~ (o]
“Drect (I
Tug0. BP 80 X W Tug2.8p 80 %
536
R

-80
© Direct

Figur 43 Simulering 2.3 — Vindning av fartyget
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- o]

e
-

30 (67)

2o
A
- [o]

O O

Dist AP:
ur AP: 0.7

Tug?1. BP 80

X
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-80

Tug3. BP 80

Dist FP:

Cur FP: 0.7




Data X
< HIHE
PIANC [ r O

>

506 (kn) I 5.9

Ias Im.n

Hﬁﬁlﬂlnﬂu Iqm.q Io.n
(deg)

-Rate (d/m) I 0.7

I-z.z In.n

SI(-) I 075

,um

DUKC (m) I 116

I 9.25

Squat (m) I 0.19

Ims

Rudder (de9) ["—5.00

[ g ==

RPM (rpm) I 0.87

Iz_'.l Im

I-OA(m)Imm Isrm Imm

Dm'sht(m)ln.zs Isns Is.ls

Figur 44 Simulering 2.3 — Acceleration forbi Knippelholmarna

v r

S06 (kn) I 9.2 I 10.6

Heading I 266.1 | -135.9
(deg)

~Rate (d/m) I 30

SI(-) I 0.67

DUKC (m) | 6.65

Squat (m) I 0.34

Rudder (deg) I 3.00

RPM (rpm) I 0.99

I-M(ll)lmmo |s7m

Dmm(n)lnzs Is.na

Figur 45 Simulering 2.3 - Mavholmskroken

31 (67)

Tug0. BP 80

P220812-A2




P220812-A2

TugO. BP 80

Data X
= -
PIANC [y r u]

506 (kn) I 75 I 104

Heﬂ-hsl 213.0 I -108.4
(deg)

-Rate (d/m) I -6.7 I 0.4

Sl(-)lum Inm

DUKC (m) I 7.05 I 11.34

Squat (m) I 0.22 I 0.28

(dﬁg)ls.m Im

RPM (rpm) I 0.99 I 2.51

LOA (m) I 400.00 I 87.00

Figur 46 Simulering 2.3 — Méte med Ropax
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[Curamire Tug0. BP 80 X
59
@]
1
FPila I_,g -
e o)
-20 (o] E (&}
 Direct

Data X
= =
PIANC [y m] r

506 (kn) | 7.5 | 103 | 9.7
Heading I 199.4 I -109.5 | 295
(deg)

-Rate (d/m) | -6 | 5.5 | 255

SI(-) | 0.67 I 0.00 | 0.00

DUKC (m) | 7.32 | 13.57 | 2.94

Squat (m) | 0.22 I 0.24 | 0.16
(deg) | 13.00 | 0.11 | -11.47

Rm(m)ln.so Iz_n |233

lOA(m)lqm.m |37m |z4nm

Draught (m) I 13.25 I 5.03 | 6.15
Figur 47 Simulering 2.3 — Méte med Ropax

Banplott saknas for Simulering 2.3
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Simulering 2.4

Dist AP: 7.4

-nau(d/n)lrlTlT
s(-)[T[T[T

mt(n)[ﬁlﬁ[?
(deu),ﬁlTlT
m(m)[ﬁl?[m—
uu(-)lﬁlﬁlﬁ
mu-)lﬁl?[?

Figur 48 Simulering 2.4 — Avgéng frian kaj

TugO. BP 80 Tug?. BP 80

Tug3. BP 80

RPM (rpm) | 0.00

lOA(ll)Imm Ismn |m.m

Drawht(ll)lu.zs Is.na Ims

Figur 49 Simulering 2.4 — Vindning
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12 m]
S0G (kn) | 5.2 | 11.2 I 113

| 256.4 | -105.0 I -4.4

Heading
(deg)

-Rate (d/m) I 1.4

SI(-) | 0.76

DUKC (m) | 1.20

Squat (m) I 0.15

Rudder (de9) .00

RPM (rpm) | 0.99

M(ﬂ)lm Isun

Dﬂ'!'lt('l)ln.zs |s.ns

Figur 50 Acceleration forbi Knippelholmarna

~ { |

S06 (kn) I 8.5 I 9.7 | 10.4

"MQI 252.8 I -162.8 Ia7.3
(deg)

-Rate (d/m) I 8.4

SI(-) I 0.76

DUKC (m) I 6.84 Tug. BP 80

Squat (m) I 0.28

| I‘ll'l"l!'(d'!ﬂ.l)l 11.00 I -1.52

RPM (rpm) I 0.99 I 2.51

LOA (m) I 400.00 I 87.00

nrmght(m)l 13.25 I 5.03

Figur 51 Simulering 2.4 - Méte med Ropax i Mavholmskroken
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Data X
= [== 1=
PIANC I m| r

S06 (kn) I 6.5 I 9.8 | 9.4
Heading I 211.7 | -150.2 I 102.7
(deg)
-Rate (d/m) I -10.1 I 3.6 | -1.6
SI(-) I 0.76 I 0.00 | 0.00

m(m)llm |36.91 |13.99

Squat (m) I 0.16 I 0.26 | 0.17

(deg)lm.oo Iuo |z.94

Rl’“(m)ln.oo Iz.sn |233

lm(m)lqnnm Isr.m Izqn.m

M(m)lnzs Ism |6.15

Figur 52 Simulering 2.4 — Efter mote med ropax

Banplott saknas for simulering 2.4
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P220812-A2
1.1. Simulering 2.5

I 8.0

I -110.0 | 0.0

Io.o |o.n

DUKC (m) I 0.92 I 9.29 | 35.65

S‘Illit(m)lo.m Io.lg Io.zo

(deg)lo.m Io.no |m

m(m)lom Iz.sx Im

I-M(m)lwo.m Is7.m |24om

Dﬁ'dlt(m)lm.zs Ism Ie.ls

Tug3. BP 80

Figur 53 Simulering 2.5 — Avgang fran kaj

~Rate (d/m) IT IT IT

su—)lTlW'W
m(n)lTlTlﬁ -

(M)[WWW
m(m)[W'T'T
M(-)IWWW
m-wm[ﬁl?,?

Figur 54 Simulering 2.5 — Viindning
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PIANC [ r

s"l*(ltﬂ)ls.o Is.o

Mml:ss.s |-mm IM
(deg)

-Rate (d/m) I 1.7 I 0.0 | 0.0

Sl(-)lo.sq |o.m Im

DUKC (m) I 1.10 I 9.29 | 35.65

Squat (m) I 0.14 | 0.19

(dss)laun Io.m

RPM (rpm) I 0.75 | 2.51

lOA('n)Imnm |a7.m |un.m ¢

Dmlnht(ll)lnzs |s.m |6.15

Figur 55 Simulering 2.5 — Acceleration forbi Knippelholmarna

Data X
— =
PIANC g ui r 4

SOG (kn) I 9.7 I 11.2 I 11.8

Heading I 254.4 I -135.9 | 29.4
(deg)

-Rate (d/m) I -6.0 I 0.1 I 23

CurAP:1.1 |

SI(-) I 0.54 I 0.00 | 0.00 Tug0. 8P 80

I)llfi(ln)lf._-ss I:n.ns |35.17

Sqlﬂt(m)lum In_'u |m

(dsg)lz.m I«o.os ILas

I‘l‘“(l'll'li)lu.sm Iul |133

lOA(m)Imo.m |s7.m Iz«un

mt(m)lnzs Ism Ia.ls

Figur 56  Simulering 2.5 — Mavholmskroken
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I3 r

S0G (kn) I 7.6 I 10.1 | 12.1

Heading | 1797 |-142.1 I-o.z
(deg)

-Rate (d/m) I -5.0 I -19.2 | 4.0

ﬂ(-)lm Io.m Im

DUKC (m) I 8.22 I 16.43 | 15.20

TugO. BP 80
Squat (m) I 0.21 I 0.20 I 0.26 v

Ihl"-l'l'!'(d'!u)lmn I—m |Il.48

m(m)lo.m Iz.sn Im

I-M(ll)lmm Ismo |24n.m‘

mt('ﬂ)lns.zs Is.ua Is.ts |

Figur 57 Simulering 2.5 — Mote med ropax

Foto
Data X
~ [== =
PIANC [ o ]
S06 (kn) I 7.3 I 10.0 I 11.7
Heading I 174.4 I -156.3 I 1.2
(deg)
-Rate (d/m) I -41 I -16.6 I 11.8
SI(-) I 0.50 I 0.00 I 0.00
DUKC (m) I 7.96 I 36.85 I 14.80
Squnt(m) I T I 026 I 025 Tug0. BP 80 X
Rudder (deg) I 1.00 I -1.95 I -2.67 = I
RPM (rpm) I 0.99 I 2.51 | 233 |_. y
$les
I-M('n)lqmmlsmo Im r’ir c
Draught (m) I 13.25 I 5.03 I 6.15 ;.zg'mr % :

Figur 58 Simulering 2.5 — Mote med 200 m tanker och med Vinermax
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Scenario 1- Framtida farled Appendix 2
Fartyg 1 320 m tanker Vind: SE14 m/s Simulering Nr 2.5
Fartyg 2 87 m Vanermax Stromfaktor: 1
Fartyg 3 240 m Ropax
Track plot
14000
N&amaste avstand till Ropax
10500 v ~
| \
| \
' \
1200011 10300 |
]
]
10100 !
—_ ]
E
x |
10000 9900
9700
8000 9500
7000 7200 7400 7600 7800 8000
B x(m) ;
= N&dmaste avstand till Vanermax
S 10000
6000 S | i,
A 9800 \
Pl L \
, g 9600 \
v i
. i \
L, V. 9400 <
’, /A \
, P 9200 \
4000 e o ! —_ \
, /A £000 \
’ I 1 = )
, Y )
S /A 8800 M ,
' 7 ' \ h
¥ i ! 8600 |\ h
' I ' \ ’
! i | 8400 |y ! ’
e h i ' 8200 |\ !
/ ."' i / ‘\ /I
' i N 8000
,' ,,’ ," " 7000 7200 7400 7600 7800 8000 8200 8400 8600 8800 9000
1 I !
I [ B x (m)
! [ 1
ol ! Lo L
1
0 2000 4000 6000 ) 10000 12000 14000 16000
Ship speed Propeller rate
14 180
160
12
[7@ 140
0 I _. 120
@ )
5 8 ‘é 100
g 6 Container X 80 Container
© .
8 4 Vinermax le) 60 Vanermax
N wv
5 Ropax 40 Ropax
20
o ¢ 0
2 -20
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Time (sec) Time (sec)
Rudder angle Drift angle
10 20
5 15
R
0 PR 10
-5
¥ 10 ¥ °
z s,
© -15 © 174
= 20 =
3 8
-25
-10
-30
35 -15
40 -20
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Time (sec) Time (sec)

Figur 59 Simulering 2.5 — Banplott och tidshistorier
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Scenario 3

Simulering 3.1

Ship 1 (Manual control)

ROUTE : ’_V_H I_H I_H :‘II—TJ— "ju

- J_
J Tugs |

SOG(kn)lmg |113 Imo Iss

Heading | 4.9 I -105.5 I -122.7 I -185.4
(deg)

T-Rate | 5.0 | 2.4 | -6.8 | 3.4
(d/m)

SI(-) | 0.92 I 0.00 I 0.00 I 0.00

DUKC (m) | 30.13 | 14.10 | 6.59 | 3.63
Squat (m) I 0.28 I 0.25 I 0.39 I 0.29
Rugder I 0.87 I -1.97 I 2.96 I 1.63

RPM (rpm) | 1.19 | 2.50 | 112 | 0.90

LOA (m) | 200.00 I 240.00 I 400.00 I 320.00

Draught (m) | 11.55 | 6.15 | 13.25 | 18.48

Figur 60 Scenario 3.1 — Méte med 320 m VLCC

Ship 1 (Manual control)

|_)—Pred

Z OB

o |
ROUTE I_H I_’_i I_H I_H

PIANC 2

SOG (kn) | 10.9 | 115 | 8.9 | 6.8 l_)_
He?dd;e; | 7.2 |-s7.s |-155.9 |-1ss.s oo J .. Tugs| >> |

T-Rate I 5.3 I 8.1 I -9.5 I -0.6
(d/m)

SI(-) | 0.92 | 0.00 | 0.00 | 0.00

DUKC (m) I 30.15 I 14.21 I 6.79 I 5.01

Squat (m) | 0.28 | 0.25 | 031 | 0.30

R"dderl -3.77 I -1.30 I 4.40 I -1.79
(deg)

RPM (rpm) | 119 | 2.50 | 112 | 0.90

LOA (m) I 200.00 I 240.00 I 400.00 I 320.00

Drauaht(m)l 11.55 | 6.15 | 13.25 | 18.48

Figur 61 Scenario 3.1 — Mote med 400 m container
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Ship 1 (Manual control)

) [ [ ]
- et Tl
PIANC [ r r

SOG (kn) | 7.7 I 10.6 | 9.1 | 7.4
Heading | 91.7 | -114.6 | -191.8 | -173.9
(deg)
T-Rate [ .28 | -6.3 | 0.4 | 43
(d/m)

SI() | 0.83 | 0.00 | 0.00 | 0.00

DUKC (m) I 8.75 | 35.57 I 9.94 I 12.44

Squat (m) | 0.28 I 0.22 | 0.29 | 0.27

Rudder 300 [203  [-071 [179 ' \

(deg)
RPM (rpm) | 1.19 | 2.50 | 112 | 0.90

LOA (m) I 200.00 | 240.00 I 400.00 | 320.00

Draught (m) | 11.55 | 6.15 | 13.25 | 18.48

Figur 62 Méte med 240 m ropax
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Scenario 1- Framtida farled Appendix 2
Fartyg 1 200 m tanker Vind: SV14m/s Simulering Nr 3.1
Fartyg 2 240 m ropax Stromfaktor: 1
Fartyg 3 400 m container
Fartyg 4 320 m tanker
Track plot
14000
Nimaste avstand till Ropax
12000 =
11800 T R I e T =~ g e
12000 1
1
]
11600 [
- [
£ '
x 1 .
10000 || 11400 7 —*
] 1]
] '
] ]
11200 , ,
1 1
1 /
8000 || 11000 = 1
7000 7200 7400 7600 7800 8000
T x(m) Nimaste avstand till Ropax
< 13000
6000
12800
12600
E / -
4000 x -
12400 .-
-
_-
_-
_-
12200 f -
2000 .- -
12000 © -
8000 8200 8400 8600 8800 9000
x(m)
1
1
ol '
T 1
0 2000 4000 6000 8000, 10000 12000 14000 16000
x(m)
Ship speed Propeller rate
14 160
12 140
10 120
g 8 e £ 100
~ PR c ——200 m tank
§ 6 200 m tanker S w0 l m tanker
[G) 4 =240 m ropax 8 0 , =240 m ropax
g ~——400 m container wv ~——— 400 m container
2 320 m tanker “0 320 m tanker
0 20
2 ]
0 400 800 1200 1600 2000 2400 0 400 800 1200 1600 2000 2400
Time (sec) Time (sec)
Rudder angle Drift angle
40 20
15
30
10
&= 20 W S
[ U
) ———200 m tanker 2, /M ——200 m tanker
= 10
S 4] =240 m ropax
= 3 =240 m ropax = P
] qb ) il RSN )
T o M Yy ~——400 m container ~———400 m container
é 320 m tanker o 320 m tanker
-10 u s
20 20
0 400 800 1200 1600 2000 2400 0 400 800 1200 1600 2000 2400
Time (sec) Time (sec)

Figur 63 Simulering 3.1 — Banplot och tidsdiagram
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Simulering 3.2

Data X Ship 1 (Manual control)

o) [ [ ] e
=T T
PIANC r r r

SOG (kn) | 11.0 I 113 I 10.3 I 6.1

Heading | 4.0 | -105.9 | -114.0 | -156.9
(deg)

T-Rate | 10.8 | -2.8 | -7.9 | -7.0
(d/m)

SI(-) | 0.83 | 0.00 | 0.00 | 0.00

DUKC (m) | 3.80 | 13.60 | 6.48 | 1.73

Squat (m) | 0.73 I 0.24 I 0.41 I 0.28

R"dderl -4.00 | -1.42 | 3.46 | 11.91
(deg)

RPM (rpm) | 1.19 | 2.50 | 1.12 | 0.90

LOA (m) | 200.00 | 240.00 | 400.00 | 320.00

Draught (m) | 11.55 | 6.15 | 13.25 | 18.48

Simulerting 3.2 — Mote med 320 m tanker

Ship 1 (Manual control)

) [ ]
= e el el o
PIANC - r r r

v

SOG (kn) | 8.2 | 11.5 | 9.4 | 5.9

Heading I 73.5 I -99.2 I -139.1 I -178.0
(deg)

T-Rate I 9.5 | 1.7 I -12.3 I -5.6
(d/m)

SI(-) | 0.83 | 0.00 I 0.00 I 0.00

DUKC (m) I 873 I 14.24 I 6.68 I 2.49

Squat (m) | 0.27 | 0.25 | 0.35 | 0.25

Rudderl 12.00 I 1.78 I 23.47 I 5.85
(deg)

RPM (rpm) | 1.19 | 2.50 | 112 | 0.90

LOA (m) I 200.00 | 240.00 I 400.00 I 320.00

Draught (m) I 11.55 | 6.15 I 13.25 I 18.48

Simulering 3.2 — Méte med 400 m container
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Data X Ship 1 (Manual control) X

ol [fom] N B e [ e
i HE e
PIANC 2|7 r r m eIk —

20

SOG (kn) | 7.4 | 12.0 | 87 | 6.6

Heading I 91.9 I -89.2 I -183.9 I -193.8
(deg)

T-Rate | 7.3 | -11.0 | -4.3 | -11
(d/m)

SI() | 0.83 | 0.00 | 0.00 | 0.00

DUKC (m) | 8.78 | 13.31 | 871 | 4.20

Squat (m) | 0.25 | 0.28 | 0.28 | 0.29

Rudder | 331 |z.3z |1.oo |o.s4
(deg)

RPM (rpm)l 1.19 | 2.50 | 112 | 0.90

LOA (m) I 200.00 I 240.00 | 400.00 | 320.00

Draught (m)l 11.55 | 6.15 | 13.25 | 18.48

Simulering 3.2 — Méte med ropax
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Scenario 1- Framtida farled Appendix 2
Fartyg1 200 m tanker Vind: SV14m/s Simulering Nr 3.2
Fartyg 2 240 m ropax Stromfaktor: 1
Fartyg 3 400 m container
Fartyg 4 320 m tanker
Track plot
14000
Nimaste avstand till Ropax -
12000 - !
12000 11800 _- -
_-
-
% -
11600 PRs
_— td
£ -7
< e
10000 || 11400 P
1
1
7
11200 N
7
/
8000 || 11000 ’
7600 7800 8000 8200 8400 8600
T x (m) Nimaste avstand till Ropax
< 13000
6000
12800
12600
—_ | —|
£ R e
4000 = -
12400
12200
' —>
|
2000 . _do__
1 - -—-o
J 12000 =
; ; : 9000 9200 9400 9600 9800 10000
/ ) ! x(m)
! 1
! 1
ol ! .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
x(m)
Ship speed Propeller rate
14 160
12 140
10 120
2 g ’< 2 100
[=]
g //—‘/ ——— 200 m tanker § =200 m tanker
X 6 X 80
© 240 m ropax (U] 1 240 m ropax
g, S 60 [ | )
7)) ~——400 m container wv = ~——400 m container
2 320 m tanker “0 320 m tanker
0 20
2 0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 0 400 800 1200 1600 2000 2400
Time (sec) Time (sec)
Rudder angle Drift angle
40 20
30 15
10
20 .
w w5
% 10 L A 200 m tanker T o i ———200 m tanker
@ Y 8 ——240 m ropax
% 0 m v 4"% ——240 m ropax g s \,J .
© ———400 m container ———400 m container
10 B
320 m tanker 10 320 m tanker
-20 -15
30 -20
0 400 800 1200 1600 2000 2400 0 400 800 1200 1600 2000 2400
Time (sec) Time (sec)

Figur 64 Simulering 3.2 — Banplott och tidsdiagram
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Simulering 3.3

Data X

e o [ ] e
T T
PIANC r r r

Ship 1 (Manual control)

SOG (kn) I 10.8 I 11.5 | 9.9 I 6.1

Heading I 5.3 |-1o1.5 |-1z7.3 |-1ss.1 T Dana
(deg) ford
T-Rate [ 12,0 | 2.9 | -6.5 | -5.6 -/
(d/m)

SI(-) I 0.83 I 0.00 I 0.00 I 0.00

DUKC (m) | 5.57 | -188.2( | 6.74 | 1.96

Squat (m) I 0.64 I 0.36 | 0.38 I 0.27

Rudder [".7 00 |1.03 |2.s4 |7.53
(deg)

RPM (rpm) I 1.19 I 2.50 | 112 I 0.90

LOA (m) | 200.00 | 240.00 | 400.00 | 320.00

Draught (m) I 11.55 I 6.15 | 13.25 I 18.48

Figur 65 Simulering 3.3 — Mote med 320 m tanker (VLCC)

Ship 1 (Manual control)

e [ ] |
I

PIANC ~

SOG (kn) | 9.1 | 115 | 9.4 | 6.0

Heading | 47.7 | -98.1 | -142.7 | -177.5
(deg)

T-MBI 19.4 | 5.2 | 9.3 | -6.0
(d/m)

SI() | 0.83 | 0.00 | 0.00 | 0.00

DUKC (m) | 8.64 | -182.0¢ | 6.78 | 2.54

Squat (m) I 0.37 | 0.25 | 0.34 | 0.26

Ruddarl 2.00 I -1.90 | 5.93 | 5.79
(deg)

RPM (rpm) | 119 | 2.50 I 112 | 0.90

LOA (m) I 200.00 | 240.00 | 400.00 | 320.00

Draught (m) I 11.55 | 6.15 | 13.25 | 18.48

Figur 66 Simulering 3.3 — Méte med 400 m container (VLCC)
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Scenario 1- Framtida farled Appendix 2
Fartyg1 200 m tanker Vind: SV 14 m/s Simulering Nr 3.3
Fartyg 2 240 m ropax Stromfaktor: 1
Fartyg 3 400 m container
Fartyg 4 320 m tanker
Track plot
14000
Nimaste avstand till Container
12000 -
11800
12000
11600 I
i .
E i .
= i W
! 1 -
11400 ! -
10000 f i et
11200 -7
8000 || 11000 ’
7600 7800 8000 8200 8400 8600
T x(m) Nimaste avstand till Ropax
< 13000
6000
12800
12600
£ [N P Ep
4000 X P
12400 .-
_-
_-
|-
12200
2000 — _____.
12000 e
8500 8700 8900 9100 9300 9500
x(m)
1
1
o b ! .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
x(m)
Ship speed Propeller rate
20 160
140
1 120
z 2 100
o 10 <]
R < ——200 m tank
5 200 m tanker S w0 m tanker
= o240 m ropax
8 5 240 m ropax 8 60
2] ~——400 m container wv ~——400 m container
40
0 320 m tanker 320 m tanker
20
5 0
0 400 800 1200 1600 2000 2400 400 800 1200 1600 2000 2400
Time (sec) Time (sec)
Rudder angle Drift angle
50 20
40 15
30 10
20 —
w0 W 5
10 ’ 3 (]
2 Ao, [ l .4 ——200m tanker z, ——200m tanker
o © L ~ s e © 240
= =240 m ropax ° — m ropax
S -10 g s _
° -20 ——— 400 m container 10 ———400 m container
-30 320 m tanker r/ 320 m tanker
-15
-40
50 -20
0 400 800 1200 1600 2000 2400 400 800 1200 1600 2000 2400
Time (sec) Time (sec)

Figur 67 Simulering 3.3 — Banplot och tidsdiagram
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Scenario 4

Simulering 4.1

X [ ship 1 (Manual control) X

I~
L] [ ] v | e | o | s el

“’“"‘"’ITI_I_I_I_

m/...)l_l_l_l_l_
s:(-),WIW’WIW,W
DUKC(NI),TIH’WIH,W
Squn(M),WIW,TIF,W
vt [0 [ (s [ [0
RPHUM),WIT,TIW,T
m(m)lmlmwmm
DramM(M)’WIWIWIW’m

Figur 68 Simulering 4.1 — Avgéng fran kaj

Ir
Data Ship 1 (Manual control) X TugO. BP 60 X Tug1. BP 60 X Tug?2. BP 80 X

| ---m’ilil I E— ""_ed 271 a1 - © 156 O o
oo  E T ) 1Y
PIANC - - r - H" - ] ; :

soG(kn) [0s  [100  [100 [120 [0 ;sg'rect CHR.
PR Il nai t
He?::;!;lqs.s |11.1 |1o.5 |15.3 |11.1 = J = - >>
T-Rate [ .78 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
(d/m)

SI(-) I 0.83 I 0.00 | 0.00 I 0.00 I 0.00

DUKC (m) I 216 | 28.55 | 36.27 I 35.56 | 30.36

Squat (m) | 0.01 | 0.20 I 0.27 | 0.29 | 0.08

Rlzﬂ:;; | 35.00 | 35.00 | 0.00 | 44.78 | 35.00 Cur

Dist AP: -

RPM (rpm) | 0.00 I 112 | 251 I 2.50 I 1.37

LOA (m) | 320.00 | 400.00 | 87.00 I 240.00 | 200.00

Draught (m) | 18.48 | 13.25 | 5.03 | 6.15 | 11.55

Cur AP: 0.5 -

Figur 69 Simulering 4.1 — Vridning av fartyget ute i farleden
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Data X Ship 1 (Manual control) X

' [~
route [0 a|[3 a[[5 a|[2 a|[3 a |l 43 7_/-
O|w| 3|w| 5|w| 2|w| 3|w vl 40 T:::;(::Ot
PIANC & - r r r -
SOG(kn)l 22 | 100 | 10.0 | 120 | 6.0 o
Heading | -115.7 | 111 | 10.5 | 253 | 111
(deg)
T-Rahl 3.8 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
(d/m)

SI(-) | 0.83 I 0.00 I 0.00 I 0.00 I 0.00

DUKC (m) | 2.04 | 28.55 | 36.27 | 35.56 | 30.36

Dist AP

Squat (m) | 0.03 | 0.20 I 0.27 | 0.29 | 0.08

Rlldderl 15.00 I 35.00 I 0.00 I 44.78 I 35.00
(deg)

RPM (rpm) I 0.71 | 112 | 2.51 | 2.50 | 1.37

LOA (m) | 320.00 | 400.00 I 87.00 | 240.00 | 200.00

Draught (m) | 18.48 I 13.25 I 5.03 I 6.15 I 11.55

~ CurAP:0.5 -

Figur 70  Simulering 4.1 — Acceleration under kraftig avdrift. Bogserbatarna pa babord sida under frankoppling.

anual control)

e ol T T B
~ r r r r -

soc(kn)lTlW,T,FlT

"B::::;IWIT,WITIT

e e

SI(-)IWIWIWIWIW

nuxcm)lTlW’WlWlﬁ

Squat (m) IW IW ’T IW IW
m;:g;; IW IT ’W IW IW
RPM(W)WITITIFIT -
WA(M)IWIWWIWIW m——m— — P07
Draught (m) IH Iﬁ ’T IW Iﬁ < —

Figur 71 Simulering 4.1 — Innan Mévholmskrioken
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Data Ship 1 (Manual control) X Tug0. BP 60 X

) [ ] | | m—— o

ROUTE z = -
~EEEEEE S

SOG (kn) | 6.1 I 135 | 12.3 I 10.1 | 11.2 l_r f"oDirect( Sln;r
He?g:;s; | -117.2 |4.a |24.s Isa.s |24.9 o J B uil
}d':,a's -6.7 I -8.7 | 2.8 I 2.2 | -3.6
SI(-) | 0.68 I 0.00 | 0.00 I 0.00 | 0.00
DUKC (m) | 1.81 I 11.19 | 33.34 I 13.64 | 30.10
Squat (m) | 0.27 I 0.60 | 0.44 I 0.19 | 0.29
R"gg;; | 15.00 I 3.43 | 0.86 I 16.29 | -0.12
RPM (rpm) | 0.71 I 112 | 2.51 I 2.50 | 1.37
LOA (m) | 320.00 I 400.00 | 87.00 I 240.00 | 200.00 G/ ALl
Draught (m) | 18.48 I 13.25 | 5.03 I 6.15 | 11.55
Cur FP:

Figur 72 Simulering 4.1 — Méte med ropax

Ship 1 (Manual control)

el =
o T e e £

PIANC v

SOG (kn) | 5.6 | 18 | 123 | 10.6 | 12,0 '_.J—

Heading I -147.6 I 26.1 I 334 | 97.8 I -6.7
(deg)

T-Rate I 1.1 | 17.4 | 16.0 | -1.7 | -9.3
(d/m)

SI(-) I 0.66 I 0.00 I 0.00 I 0.00 I 0.00

DUKC(M)I 1.81 | 6.27 | 29.71 | 1417 | 12,58

Squat (m) | 0.23 | 0.54 | 0.49 I 0.21 | 0.57

R"dderl 1.00 | -13.47 | 1.50 | 247 | -1.86
(deg)

RPM (rpm) | 0.71 | 112 | 2.51 I 2.50 | 1.37

LOA (m) | 320.00 | 400.00 | 87.00 | 240.00 | 200.00

Draught (m)l 18.48 | 13.25 | 5.03 I 6.15 | 11.55

Figur 73  Simulering 4.1 — Mote med 400 m container
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X

Ship 1 (Manual control)

e [ S e | e || ——
TS T
PIANC [ [ T [

Tug0. BP 60

SOG (kn) | 5.0 | 8.7 | 125 | 112 | 122
Heading I -180.7 I 95.5 I 229 I 88.3 | -2.6
(deg)
T-Rate | .60 | 41 | -11.6 | 2.8 | 13.3
(d/m)

SI(-) | 0.66 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

DuKc (m)l 2.89 | 6.41 | 26.62 | 13.90 I 8.66

CyrAP:14

Squat (m) I 0.18 | 0.29 | 0.55 | 0.24 | 0.69

Rudder [ 9,00 In.7z |-1.a4 |0.93 |-u.s:.
(deg)

RPM (rpm) | 0.71 | 112 | 2,51 | 2.50 | 137

LOA (m) I 320.00 I 400.00 I 87.00 I 240.00 | 200.00

cyrer1e |

Dra“s"l(m)l 18.48 | 13.25 | 5.03 | 6.15 | 11.55

Figur 74 Simulering 4.1 — Méte med 200 m tanker

—EER R
soc(kn)lT,T,T'TlT
b i e i
WKC(M)IF’WIWIWIF
sauat(m)lW,W,W'F'T
et [ ][5 |[37 ][ ][]
»M(rpm)lT,T,T'T'T

LOA (m) |m ,m ,W |m |m
Draught (m) IW ,ﬁ ,T IT lﬁ

Figur 75 Simulering 4.1 — Méte med viinermax
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Scenario 4 - Framtida farled

Annaondiv 2

Fartyg 1 320 m tanker Vind: SE 14 m/s Simulering 4.1
Fartyg 2 400 m container Stromfaktor: 1
Fartyg 3 87 m vanermax
Fartyg 4 240 m ropax
Fartyg 5 200 m tanker
Track plot
14000
Nimaste avstand till Vainermax
10000 -
| “ \
9800 \
12000 \
9600 \
AY
9400 \
\
9200 M h
_ 1
Booo Y I
x \ \ ‘l
10000 8800 | ’ !
\ / 1
’ |
8600 \ y :
8400 \\ ’ |
/ o 2 . .
8200 |\ ' \ /’ Ndmaste avstand till Container
e \ !
Booo 8000 . A / 12000 -
x 7000 7200 7400 7600 7800 8000 8200 8400 8600 8800 9000 _-- -
x(m) 11800 p-"
'
1
11600 ,’
6000 ‘E n
= 1
11400 ]
1
[
1 1
’ 11200 ' '
/. i '
4000 / ' !
/) 1 1
el 11000 )
/I 7000 7200 7400 7600 7800 8000
! x (m)
!
! I
1 I
2000 5 ,.'
0 2000 4000 { 8000 10000 12000 14000 16000
' ! x(m)
Ship speed Propeller rate
16 200
14
12 ;" 150
=10 n
‘3 ——320 m tanker © 100 ———320 m tanker
c 8 c
= = Container = = Container
o ° 9 5o .
o Véanermax o Véanermax
@ 4 @
2 Ropax o n ' Ropax
— =200 m tank
0 200 m tanker | , m tanker
) -50
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Time (sec) Time (sec)
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50 20
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30 10
& 10 ——320 m tanker &y ° Ya y ——320 m tanker
z 2, P | )
© ] ——Container = L —— Container
S 10 Vanermax 3 Vanermax
©
20 Ropax -10 Ropax
-30
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-40
50 -20
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Time (sec) Time (sec)
Figur 76 Simulering 4.1 — Banplot och tidsdiagram
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Simulering 4.2

Ship 1 (Manual control) X

[ J—
:‘m e
- Trackpilot
BIUN
——

Data

L [ | |
Rmml_’_‘I_HI_HI_HI_H

PIANC ~

SOG (kn) I 0.4 | 10.0 | 8.0 | 12,0 | 8.0

Heading I 24.9 I 111 | 111 | 19.5 | 9.1

(dlm) I 0.4 I 0.0 I 0.0 I 0.0 I 0.0

SI(-) | 0.83 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

DUKC (m) I 219 I 28,55 I 30.30 I 35.56 I 29.17

Squat (m) I 0.00 I 0.20 I 0.15 I 0.29 I 0.15
Rudder | 0.00 | 35.00 | 35.00 | -4.58 | 0.00
(deg)

RPM (rpm) I -0.49 I 112 I 1.37 I 2.50 I 1.93

LOA (m) | 320.00 | 400.00 | 200.00 | 240.00 | 87.00

Draught (m) | 18.48 | 13.25 | 11.55 | 6.15 | 11.55

Figur 77 Simulering 4.2 — Avgéng fran kaj med tre bogserbatar

Tug0. BP 60

PIANC 2

SOG(k")l:.n |1oo |s.o |1z.o Iso

Heading I -19.3 | 111 | 111 | 19.5 | 9.1
(deg)

T-Rate | g4 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
(d/m)

SI() | 0.83 | 0.00 I 0.00 I 0.00 I 0.00

DUKC (m) I 215 | 28.55 | 30.30 | 35.56 | 29.17

Squat (m) I 0.01 | 0.20 | 0.15 | 0.29 | 0.15

Rudder I 0.00 I 35.00 I 35.00 I -4.58 I 0.00
(deg)

RPM (rpm) I 0.00 | 112 | 1.37 | 2.50 | 1.93

LOA (m) I 320.00 I 400.00 I 200.00 I 240.00 I 87.00

Draught (m) I 18.48 I 13.25 I 11.55 I 6.15 I 11.55

Figur 78 Simulering 4.2 — Avgang fran kaj med tre bogserbatar
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Ship 1 (Manual control)

RouTe I_H I_I_I I_H I_H I_H

PIANC v

SOG (kn) I 5.5 I 13.2 I 11.9 I 126 | 15.6

Heading I -151.9 I 13.4 I 29.4 I 44.0 | 221
deg)

T-Rate [ .26 I -9.1 | 0.5 | 7.5 | 2.9
(d/m)

SI(-) | 0.83 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

DUKC (m) | 1.79 | 13.54 | 30.05 | 12.83 | 2474

Squat (m) | 0.22 | 0.52 | 0.33 | 0.30 | 0.64

Rudder I 6.00 I 2.93 I 0.76 | -13.94 | 0.97
(deg)

|| RPM (rpm) I 0.90 I 112 I 1.37 I 2.50 | 2.06

LOA (m) | 320.00 | 400.00 | 200.00 | 240.00 | 87.00

Draught (m) | 18.48 | 13.25 | 11.55 | 6.15 | 11.55

Ship 1 (Manual control)

RoUTE I_H l_’_{ I_H I_H l_’_{

SOG (kn) I 5.9 I 13.2 I 124 I 11.0 I 16.1

Heading | -181.4 I -8.9 | 17.4 | 100.8 | 37.3
(deg)

T-Rate | -6.3 | 10.0 | -89 | 1.0 | -0.4
(d/m)

SI(-) I 0.83 I 0.00 I 0.00 I 0.00 | 0.00

DUKC (m) | 3.37 I 6.52 | 15.44 | 14.09 | 19.40

Squat (m) | 0.24 | 0.70 | 0.55 | 0.23 | 0.80

R"dderl 8.00 | -11.99 | 0.41 | 2.50 | -0.59
(deg)

RPM (rpm) I 0.90 I 112 I 1.37 I 2.50 I 2.06

LOA (m) | 320.00 I 400.00 | 200.00 | 240.00 | 87.00

Draunht(vn)l 18.48 | 13.25 | 11.55 | 6.15 | 11.55

Figur 80 Simulering 4.2 — Mote med 400 m container i Mavholmskroken
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Data X M Ship 1 (Manual control)
) e | | e
Route |0 a|[3 a3 a|[2 a|[6 a
O|lv| 3|v| 3|wv| 2|w| 6|Ww
PIANC > r r r r

SOG (kn) I 6.5 | 9.4 | 12,0 | 11.8 | 15.0

Heading I -185.8 I 81.7 | -14.9 I 85.5 I 52.9
(deg)

T-Rate | 25 | 9.5 | -1.9 | -16 | 14.9
(d/m)

SI(-) I 0.83 I 0.00 | 0.00 I 0.00 I 0.00

DUKC (m) | 5.34 | 6.54 | 9.88 | 14.08 | 8.17

Squat (m) I 0.27 I 0.34 I 0.64 I 0.27 | 1.04

Rudder | 6.00 | -3.06 | 4.15 | 1.27 | 0.96
(deg)

RPM (rpm) I 0.90 I 112 I 1.37 I 2.50 | 2.06

LOA (m) | 320.00 | 400.00 | 200.00 | 240.00 | 87.00

Draught (m) I 18.48 | 13.25 I 1155 | 6.15 | 11.55

Figur 81 Simulering 4.2 — Méte med 200 m tanker och viinermax
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Scenario 4 - Framtida farled Annandiv 2
Fartyg 1 320 m tanker Vind: SV 14 m/s Simulering 4.2
Fartyg 2 400 m container Stromfaktor: 1
Fartyg 3 87 m vanermax
Fartyg 4 240 m ropax
Fartyg 5 200 m tanker
Track plot
14000
Namaste avstand till Vanermax
10000 ¢ E
i \
9800 \
12000 \
9600 “ \
\
9400 \
\
9200 \
P \
Booo \
10000 X ! 5
8800 |y ,
8600 | !
\ Vi \
8400 “ ] \ y y
’ iy " o . .
8200 |\ ’ \ I Ndmaste avstand till Container
—_— \ Y \ I: ' 1
Booo 8000 . A ! il K 11000 |, ; ,
= 7000 7200 7400 7600 7800 8000 8200 8400 8600 8800 9000 v 3 /) 1 ,
/ ' 1
x(m) ! 10800 |4 AN
|
|
|
10600 |, .
6000 T \ \
x N
10400 |} \
| \
|
]
10200 |
4000 :
10000 !
7000 7200 7400 7600 7800 8000
) ; x(m)
1 I
i !
! /
1 1
2000 ' H
0 2000 4000 ! 10000 12000 14000 16000
' ;o x (m)
; —
Ship speed Propeller rate
18 200
16
14 150
~n T\, — ]
° —_— © 100 ——320m tanker
g 10 \/ 320 m tanker c=>
X 8 ——Container = ——Container
8 6 Vénermax 8 50 f Védnermax
wv 4 wv
Ropax o Ropax
2
R | ——200 m tank
0 200 m tanker m tanker
2 -50
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Time (sec) Time (sec)
Rudder angle Drift angle
40 20
30 15
20 10 /\
— 10 _—
én o 3 ———320 m tanker én 5 D ——320 m tanker
E 10 i ——Container g 0 1%4 —\(;)ntainer
. 5 @nermax
% 20 Vanermax o
Ropax -10 Ropax
-30
———200 m tanker -15 ——200 m tanker
-40
50 -20
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Time (sec) Time (sec)

Figur 823Simulering 4.2 — Banplott och tidsdiagram
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Simulering 4.3

Data X

|| ] e | e |
-
r r r r

PIANC ~ [

Ship 1 (Manual control) X

[ Pred
al|l -29 (="

Trackpilot
On/off

Tug0. BP 60

SOG (kn) | 0.2 I 10.0 I 8.0 I 12,0 I 8.0

Headingl 24.2 | 111 | 111 | 10.2 | 9.1
(deg)

T-Rate [ .02 | 0.0 | 0.0 I 0.0 | 0.0
(d/m)

SI(-) | 0.83 I 0.00 I 0.00 I 0.00 I 0.00

DUKC (m) I 2.19 | 28.55 | 30.30 | 35.56 | 29.17

Squat (m) | 0.00 I 0.20 | 0.15 I 0.29 I 0.15

R“ddefl 0.00 I 35.00 I 35.00 I -16.55 I 0.00
(deg)

RPM (rpm) I -0.49 | 112 | 1.37 I 2.50 | 1.93

LOA (m) | 320.00 I 400.00 I 200.00 I 240.00 I 87.00

Draught (m) | 18.48 | 13.25 | 11.55 | 6.15 | 11.55

2 5 T T
PIANC r r I r

SOG (kn) I 6.8 I 10.9 I 9.6 I 13.3 I 8.0

Heading I -130.1 | 4.2 | 9.2 | 20.3 I 9.1
(deg)

T-Rate I 6.5 | 0.1 | 2.2 | -5.0 | 0.0
(d/m)

SI(-) I 0.83 I 0.00 I 0.00 I 0.00 I 0.00

DUKC (m) I 1.67 | 28.00 | 30.17 I 34.83 I 29.17

Squat (m) | 034 | 0.24 | 0.22 | 0.36 | 0.15

Rudder I 12.98 I -3.78 I -1.67 I 0.13 I 0.00
(deg)

RPM (rpm) I 0.90 | 112 I 137 I 2.50 I 1.93

LOA (m) | 320.00 | 400.00 | 200.00 | 240.00 | 87.00

Draught (m) I 18.48 | 13.25 I 11.55 I 6.15 I 11.55

Figur 84 Simulering 4.3 — Mavholmskroken
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Ship 1 (Manual control)

ol N
e R -
PIANC r r r r 1404y

v

SOG (kn) | 6.7 | 124 | 114 | 12.8 | 15.4

Heading | -164.7 | 229 | 29.1 | -4.8 | 226
(deg)

T-Rate | 74 | ‘18 | 0.6 | 5.1 | 13
(d/m)

SI(-) | 0.83 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

DUKC (m) | 3.25 | 12.28 | 30.09 | 14.70 | 24.57

Squat (m) | 0.32 | 0.48 | 0.30 | 0.30 | 0.63

R"ddﬂ’l 14.00 I -2.11 I -0.27 I -1.42 I 0.12
(deg)

RPM (rpm) I 0.90 I 112 I 1.37 I 2.50 I 2.06

LOA (m) I 320.00 I 400.00 I 200.00 I 240.00 I 87.00

Draught(m)l 18.48 I 13.25 I 11.55 I 6.15 I 11.55

B
SOG(“)'TIT'TITIT
Hﬁa’i’;&;,ﬁlﬁlﬁlﬁ'ﬁ ‘‘‘‘‘‘‘‘
e es [ae [an (s (w0
s:(-)lWIWIWIWIW
WKC(M)IW,WIWIWIW
Squﬂ(M),F,T,F,TIW
mg::;'ﬁlﬁlﬁlﬁ'ﬁ CurAP:15
RPM(WM),WITITIWIW
wA(m)lmlmlmlmlw
Drauglvt(m),w’ﬁlmlwlm

Figur 86 Simulering 4.3 — Méte med 400 m container
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Ship 1 (Manual control)

e [ | | e |
23 7 el
- - - r

PIANC ~

SOG (kn) | 7.5 | 12.2 | 117 | 113 | 16.0

Heading I -187.2 I -18.1 | -3.8 I 97.1 I 319
(deg)

T-Rate [ 39 | 15 I -11.2 I 11 I 6.0
(d/m)

SI() I 0.83 | 0.00 I 0.00 I 0.00 I 0.00

DUKC (m) I 8.56 | 7.98 | 12.92 I 13.93 I 16.04

Squat (m) I 032 | 0.56 | 0.53 I 0.25 I 0.88

Rudder | 0.00 | -6.86 | -3.41 | -1.62 | -12.54
(deg)

RPM (rpm) | 0.90 | 112 | 137 | 2.50 | 2.06

LOA (m) I 320.00 | 400.00 | 200.00 | 240.00 | 87.00

Draught (m) 3 |13.zs |11.55 |5.15 In.ss

Figur 87 Simulering 4.3 — Mote med 200 m tanker och viinermax
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Scenario 4 - Framtida farled

Appendix 2

Fartyg1 320 m tanker Vind: NV 14 m/fs Simulering Nr 4.3
Fartyg 2 400 m container Strémfaktor: 1
Fartyg3 87 m vinermax
Fartyg4 240 m ropax
Fartyg5 200 m tanker
Track plot
14000
N&maste avstand till VAnermax
10000 -
| A
9800 *
12000 A
3600 s\
LY
LY
9400 \
L
2 %s y
E 200 A"
= \ M
10000 220 | ‘
!
! )
2600 \ ]
sapo |V “ !
1 ’ - = . .
8200 |V ' ; N&maste avstand till Container
= ! ! 9500
Eooo 8000 .
= 7000 7200 7400 7600 7200 3000 8200 2400 3600 2200 9000
% [m) 3300
9100
000 -.E.
=
3800
8700
4000 . ;
—” - ! I
K A ! ! 4 8500
L S .‘ 7200 7400 7600 7800 3000 8200
T ”r r F
:. “,' d X (m)
f ; i
2000 ! { 1
1] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
x[m)
Ship speed Propeller rate
18 200
16
14 150
=1 g - —_—
5w K — 320m tanker g 100 —— 220 mtanker
£z B —— Container = —— Container
[t} _
g & VEnermax [=] = Vanerma
wooa ]
Ropax 0 Ropax
2
— =200 m tanke
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-2 -50
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Figur 88 Simulering 4.3 — Banplot och tidsdiagram
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Scenario 5

Simulering 5.1

Ship 1 (Manual control)

o X
~|
Route [3 a1 a
3 1
PIANC [
SOG (kn) IW 10.9
He::inﬂ I 219 | -133.0
leg)
T(-dl}a'“ts IF [T
SI() | 0.87 0.00
DUKC (m) IW Iﬁ
Squat (m) IW 0.24
R'Z::;; |m IT
RPM (rpm) IT 233
LOA (m) Im Im
Draught (m) IW 6.15

Figur 90 Simulering 5.1 — Méte med ropax
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Ship 1 (Manual control) X

Data : X
-1 ==l
~ PR
PIANC 3|7 1|7
soG(kn (102 [105
H:Lr;s; | 219 | -133.0
a5 [7
S1() ’W W
DUKC (m) ,W Iﬁ
Squat (m) ,W IW
e [0 [
ReM(pm) (112 [233
LoA(m) 40000 [ 240.00
Draught (m) ,W IW

Ship 1 (Manual control)

s [
SI() [ 083 0.00
DUKC (m) ,T 35.51

Squat (m) ,W ,T
lﬁ ’W 147
RPM (rpm) ,T 233

LOA (m) ’m ’m
Draught (m) ,ﬁ 615

Figur 92 Simulering 5.1 — Koppling av de tre resterande bogserbétarna
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PIANC T~

506 (kn) [T [W'
"-?g:ﬂ) 596 Fs'is“
SI() ,W IW
DUKC (m) ’W lﬁ
Sawat(m) [0.03 025
g [ [
Re(om) (058 [233
LoA(m) ["30000 [ 240.00
Draught (m) rﬁ.':? rﬁ?—

Data
= [
ROUTE 'T -
3
PIANC ~ I

S0G (kn) ’T IT
[ [
S1() ,W W
DUKC (m) ’T lﬁ
Squat (m) ,W IW
ng ,m IT
ReM(pm) (052 [233
LOA (m) [m |m
Draught (m) ’W IW

Figur 94 Simulering 5.1 — Intagning till kaj
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E Eél

PIANC

Hudinﬂl -81.5 I -158.3

a2 [
1O [oss [o000
DUKC (m) IT lﬁ
Squat (m) W W
e [ o[22
RPM (rpm) ,W IT
LOA (m) |m lm
Draught (m) IW IW

Cur FP: 0.6

Figur 95 Simulering 5.1 — Intagning till kaj
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Scenario 4 - Framtida farled Appendix 2
Fartyg 1 400 m container Vind: NV 14 m/s Simulering Nr 5.1
Fartyg 2 240 m ropax Stromfaktor: 1
Track plot
14000
12000
U .
) p
1 N
A Vi ,
' ' \ \ -
h _l
10000 i N St
1 v -
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A I
\ \ \ Pid
\ . o .
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11400 1 s
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Figur 96 Simulering 5.1 — Banplot och tidsdiagram
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Simulering 5.2

Ship 1 (Manual control)

Data X
-
route [ 4 a|[6 a
4 6
PIANC ~ v
SOG (kn) ,mT 11.0
He::::; 243 -102.2 | B el
'I;dﬂla'ﬂ“; ’T 0.4
SI(-) ,T 0.00
DUKC (m) ,W 11.65
Squat (m) ,W 0.26
RPM (rpm) ,T 233

LOA (m) [ 400.00 | 240.00
Draught (m) ,ﬁ IF

Figur 97 Simulering 5.2 — Startpositioner

Ship 1 (Manual control) Tug0. BP 80

=
ROUTE | 4 a||6 a
4 6

PIANC ~ [ [

S0G (kn) W W
= ][
W[
SI(-) W W
DUKC (m) IW |W
Squat (m) ,T ,F
M [em [
RPM (rpm) IT IF
LOA (m) w w
Draught (m) lﬁ IF

Figur 98 Simulering 5.2 — Méte med ropax
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Figur 3  Farledsalternativ 2 (6 m vattendjup)
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Berikning av sikerhetsindex

Simuleringsprogrammet omfattar en berdkning av ett sd kallat sdkerhetsindex, som ar tinkt att
representera den risk ett fartyg utsétts for nir det seglar genom en farled. Detta index har i de
simuleringar som avser befintlig utmarkning berdknats enligt:

SI = (0.5 SIrua + 0.5 SIpianc) SIm Slfa Ekvation 1

och for framtida utméarkning enligt:

SI = (0.33 SIta + 0.33 SIrua + 0.33 SIp1anc) SIm Ekvation 2
Sl - minsta avstand/klarning till farledsareans grans eller nominell farledsgréns.

Sliwd - anvant roderarbete
Slpianc- minsta avstand till PIANC’s rekommenderade farledsbredd

SIn - minsta avstdnd mellan predikterad position och eventuellt moétande fartyg

Figur 1  Definitionsfigur for berikning av sikerhetsindex SI

Initialt 4r samtliga index = 1.0
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P220812-A4

Om totala indexet, SI, efter den simulerade genomseglingen, fortfarande ar 1.0, kan 6vningen
betraktas som helt riskfri. Ar det under 0.3 betraktas den i dessa simuleringar som underkind.

1.1. Minsta avstand/Klarning till farledsareans grans - Sls,

Farledsarean representeras av det ljusgrona omradet i Figur 1 ovan, och dr det omrade inom
vilket vattendjupet &r minst 1.1 x djupgéendet, dvs ddr den nominella bottenklarningen ar minst
10%. Minsta klarningen mellan fartyg och dess grins, dfa i figuren utgdr basen for berdkningen
av indexet Sl enligt

B - dfa

da |dfa|]<B

Sl =1 da |dfa|>B
Dfa ér di det minsta klarningen sim upplevs under hela resan.

I det fall da befintlig utmérkning simuleras, anvénds avstandet till den nominella farledsgrénsen 1
stéllet

1.2. Minsta klarning till PIANC’s rekommenderade minsta farledsbredd
Det morkgrona omradet 1 Figur 1, pa dmse sida av den valda farledslinjen, representerar den

farledsbredd som PIANC rekommenderar for envigstrafik. Delindexet SIpianc rdknas ut enligt:

-d .
SIpianc = 1- 0.5 BP—BIANC dé |dpianc|<B

SIpianc=1 da |dPIANC|>B

Detta delindex beddms ej sa “’straffande” och blir alltsé aldrig mindre &n 0.5

1.3. Index for anvant roderarbete

Roderindexet Sliug paverkas forst da absolutvérdet av rodervinkeln ar storre dn 20° och minskar
da successivt fran viardet 1.0 under en viss tid, som beror pa storleken av fartyg enligt:
1

Tim = (22)? 2300

Dvs om L, =300 blir Tiim = 300, om Ly, = 100 blir tiden istéllet Tiim = 173 sek

Roderindex Slg berdknas dé enligt:

SL,=1
‘ (Smax_ Slim) Tllm

o = rodervinkel
Oim = grinsvinkel dver vilken indexet paverkas (hir = 20°)
tl = tidpunkten dé rodervinkeln dverskrider gransvinkeln, dvs da 6 > 0Oiim

3(4)



P220812-A4

t2 = tidpunkten dé rodervinkeln ater minskar under gransvinkeln
Omax = maximal rodervinkel (ofta = 35°)

1.4. Motesindex

I de fall da fartyget moter ett annat berdknas ett index baserat pa det minsta klarningen mellan
den sista (femte) predikterade positionen och det métande fartyget, dm, se Figur 1.

SIn =1-% da |dm|<B
SI, =1 da |dm|>B

Detta delindex betraktas hiar som mer betydelsefullt och multipliceras darfor med summan av de
ovriga.

4(4)
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Berakning av bransleforbrukning

Brénsleforbrukningen for hela inseglingen har hir berdknats genom att dela upp hela strackan 1
totalt 40 lika ldnga delstrackor och for varje delstracka berdkna ett medeldjupgéende, som erhalls
ur aktuella djupdata. Baserat pa vattendjupet berdknas motstandet for fartyget, for en viss
antagen fart, och dérefter den propellertryckkraft och maskineffekt som erfordras for att halla
den antagna farten. Detta ger i sin tur, med ett antagande om en specifik brinsleférbrukning
pal80 g/kWh brénsleforbrukningen. Matematiskt kan detta uttryckas som:

_X"Pr (Dot

d 1000

F = brinsleforbrukningen i kg

o=specifik bransleforbrukning i g/kWh

Pp(i) = Effektatgang for delstracka i

t(1) = tiden att tillryggaldgga delstracka i = Lseg (1)/V
Lseg(1) = Langd pé delstracka i

V = farten i m/s

For vart och ett av fartygen, som med hinsyn till dess djupgaende kan trafikera hela strackan,
erhélls da, for en fart pa 10 knop foljande briansleforbrukning:

2(6)



400 m container

P220812-A5

Farled Langd Tid Bransle Brdnsle
() (nm) (min) (kg)  (kg/m)
0 10.60 60.15 1543 153.9
1 10.91 61.93 1627 157.7
2 10.45 59.34 1529 154.6
3 10.43 59.22 1548 156.9
4 10.48 59.47 1532 154.6
5 9.35 53.05 2250 254.5
6 9.24 52.47 2230 255.1
Tabell 1 Brinsleforbrukning mellan punkterna A och B for 400 m Container (Fartyg B) — Normal vattenniva
Ruttalternativ | 0 1 2 3 4 5 6
Lingd 10.6 1091 10.45 10.43 10.48 9.35 9.24
Tabell 2 Ruttliingder
Farled Langd Tid Briansle Bransle
() (nm) (min) (kg)  (kg/m)
0 10.60 60.15 1149 114.6
1 10.91 61.93 1204 116.7
2 10.42 59.16 1142 115.8
3 10.43 59.22 1147 116.2
4 10.48 59.51 1141 115.0
5 9.35 53.05 1921 217.3
6 9.24 52.47 1861 212.9
Tabell 3  Briinsleforbrukning mellan punkterna A och B for 400 m Container (Fartyg B) — 2 m hogvatten
400 m container
2500
o 2000
=
g
£ 1500
2
S 1000 ® Normal niva
2 B 2 m hogvatten
HY
@ 500
0
0 1 2 3 4 5 6
Ruttalternativl
Figur1  Briinsleforbrukning mellan punkterna A och B for 400 m Container
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87 m Vanermax

P220812-A5

Brinsleforbrukning mellan punkterna A och B for 87 m Vinermax (Fartyg C) — Normal vattenniva

Farled Langd Tid Briansle Bransle
() (nm) (min) (kg) (kg/m)
0 10.60 60.15 159 15.8
1 10.91 61.93 164 15.9
2 10.45 59.34 157 15.9
3 10.43 59.22 157 15.9
4 10.48 59.47 157 15.8
5 9.35 53.05 143 16.2
6 9.24 52.47 142 16.2

Tabell 4

Farled Langd Tid Briansle Bransle
() (nm) (min) (kg) (kg/m)
0 10.60 60.15 157 15.6
1 10.91 61.93 162 15.7
2 10.42 59.16 154 15.7
3 10.43 59.22 155 15.7
4 10.48 59.51 155 15.6
5 9.35 53.05 142 16.1
6 9.24 52.47 141 16.1

Bransleatgang (kg)

170
165
160
155
150
145
14
13
13
125

o un O

87 m Vanermax

0 1 2 3 4 5 6

Ruttalternativl

B Normal niva

B 2 m hogvatten

Figur 2

Brinsleforbrukning mellan punkterna A och B for 87 m Vinermax
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Tabell 5 Briinsleforbrukning mellan punkterna A och B for 87 m Vinermax (Fartyg C) — 2 m hogvatten



P220812-A5

240 m Ropax

Farled Langd Tid Bransle Bransle
() (nm) (min) (kg) (kg/m)
0 10.60 60.15 440 43.9
1 10.91 61.93 455 44.1
2 10.42 59.16 435 441
3 10.43 59.22 435 44.1
4 10.48 59.49 436 44.0
5 9.35 53.05 401 45.4
6 9.24 52.47 397 45.4

Tabell 6 Brinsleforbrukning mellan punkterna A och B for 240 m Ropax (Fartyg D) — Normal vattenniva

Farled Langd Tid Brinsle Bransle
() (nm) (min) (kg)  (kg/m)
0 10.60 60.15 433 43.2
1 10.91 61.93 448 43.4
2 10.42 59.16 428 43.4
3 10.43 59.22 428 43.4
4 10.48 59.49 429 43.3
5 9.35 53.05 397 44.9
6 9.24 52.47 393 44.9

Tabell 7 Brénsleforbrukning mellan punkterna A och B for 240 m Ropax (Fartyg D) — 2 m hogvatten

Bransleatgang (kg)

460
450
440
430
420
410
400
390
380
370
360

240 m Ropax

B Normal niva
I I B 2 m hogvatten
2 3 4 5 6

Ruttalternativ

Figur 3

Brinsleforbrukning mellan punkterna A och B for 240 m Ropax
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200 m Tanker

Farled Langd Tid Brdnsle Bransle
() (nm) (min) (kg)  (kg/m)
0 10.60 60.15 692 69.0
1 10.91 61.93 725 70.2
2 10.45 59.34 687 69.5
3 10.43 59.22 690 69.9
4 10.48 59.47 686 69.2
5 9.35 53.05 756 85.6
6 9.24 52.47 750 85.8

Tabell 8 Brinsleforbrukning mellan punkterna A och B for 200

Farled Langd Tid Bransle Bransle
() (nm) (min) (kg) (kg/m)
0 10.60 60.15 623 62.2
1 10.91 61.93 650 63.0
2 10.42 59.16 618 62.7
3 10.43 59.22 620 62.9
4 10.48 59.51 619 62.4
5 9.35 53.05 706 79.9
6 9.24 52.47 694 79.4

Tabell 9  Brénsleforbrukning mellan punkterna A och B for 200 m Tanker (Fartyg E) — 2 m hogvatten

Bransleatgang (kg)

200 m tanker

600
500
400
300
200
100

0

0 1 2 3 4 5 6

Ruttalternativl

B Normal niva

B 2 m hogvatten

Figur 4

Fartyg A har for stort djupgaende for att klara hela strackan in till Punkt B.

Brinsleforbrukning mellan punkterna A och B for 200 m Tanker
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Den (néstan) underhallsfria och miljovénliga farleden

Sjofartsverket
Forfattare: Tommy Skarpling, Mikael Groon och Anton Dahl

Vision for Farledsunderhall 2035

Detta arbetspaket ar ett exempel dér vi illustrerar hur underhallet av Sjofartsverkets
farleder och sjosdkerhetsanordningar (SSA) skulle kunna se ut &r 2030 dér vi har minskat
utslédppen fran fossila brinslen med minst 80%, tiden for underhéllsarbete har minskat med
50% med minskade risker for personalens olyckor och minskat buller i skdrgirden med
bibehéllen eller 6kad tillgdnglighet i alla farleder.

I dagslédget planeras for arliga underhéllsbesok pé alla Sjofartsverkets fasta och flytande
sjosdkerhetsanordningar. Med hjdlp av ett effektivt system med visuell planering med Al-
stod, reviderade arbetssitt, effektiv logistik samt UAS:er med Al-stdd i form av Machine
Vision och ett behovsanpassat underhallsintervall kan underhallsaktiviteter genomforas
effektivare, sikrare och mer miljovénligt. Med dessa forédndringar minskar vi anvidndning
av fossila branslen samt kan oka tillgdngligheten och kvalitet. Sjdlvklart kommer det nya
farledsunderhallet ocksé 6verensstimma med befintliga lagar, forordningar, foreskriven
internationell standard och Sjofartsverkets egen uppbyggda erfarenhet och satta mal.

Vision for nytt systematiskt underhéllsarbete

Efter en grundlig studie av Sjofartsverkets alla SSA:er har man utarbetat ett nytt system for

underhdll. Detta bygger pa att underhallet delas upp i tvé olika aktiviteter:

e Tillsyn — vilket innebér att man fysiskt utfér underhallsatgérder, sdsom rengoring och
byte av kitting eller motsvarande pa en prick, pafyllnad av batterivatten eller byte till
littumbatterier samt rengdring av lykta och solpanel pa en fyr. Tillsyn utfors av
Sjofartsverkets tekniker och farledsfartyg som gér pa fossilfritt brénsle.

e Inspektion — vilket innebér att man endast visuellt inspekterar SSA:n for att detektera
avvikelser som kréver atgédrd. En inspektion kan dédrmed automatiskt skapa en
tillsynsatgird. Inspektionen utfors med hjélp av en eldriven UAS (dronare) eller annat
hjédlpmedel som t ex en bét 1 annat drende som passar pa att utféra en inspektion.

Beroende pa varje individuell SSA:s forutsittningar, med avseende pé teknik och yttre
faktorer som t ex salinitet, strommar, trafik och is, blir den tilldelad en underhallsklass.
Underhallsklassen anger sedan hur ofta tillsyn behdver utforas. De &r som tillsyn inte
utfors genomfors istéllet en inspektion. Detta medfor att mangden underhall, kostnader och
miljopaverkan kopplat till tillsynstillféllet minskar avsevért eftersom mindre fartygstid
kravs samtidigt som objektens skick och nautiska funktion sékerstélls.

Arets arbete planeras centralt och grovt utifrin verksamhetens uppbyggda erfarenhet i
kombination det nya och visuella planeringsprogrammet. Vartefter isen sldpper och arets
planerade underhall kan paborjas startar efterfoljande aktiviteter. Nedan foljer ett antal
scenarion som visar hur tillsyn och inspektion skulle kunna se ut.



Inspektion av flytande sjosikerhetsannordningar

Medarbetare fran Sjofartsverkets UAS-enhet ger sig ut for att genomfora var-inspektion av
flytande utmérkning. Dagens rutt och logistik dr optimerad med hjélp av Sjofartsverkets
visuella planeringsverktyg.

Enheten packar in sin utrustning i en elbil och kopplar pa en trailer med mindre bat. Man
transporterar sig till dagens forsta omrade och parkerar bilen vid en mindre hamn. Vil pa
plats packar man ur och gor sin UAS (dronare) redo for avfard. Rutten dr redan forberedd
och genereras utifrdn data himtad frdn underhallssystemet.

UAS:en flygs autonomt och dvervakas endast av Sjofartsverkets UAS-pilot och observator.
Dagens arbete gar ut pa att visuellt inspektera och positionsbestimda ett antal prickar och
bojar som ér del av Sjofartsverkets flytande utmérkning i farleden.

Flytande utméarkningar i viktiga farleder ar utrustade med GPS-positioneringsutrustning
vilket innebir att positionen kontinuerligt 6vervakas i systemet med larmfunktionalitet.
UAS:en kan med hjilp av inbyggd positioneringsutrustning, kamera och instrument
positionsbestimma utmérkningen med mycket stor noggrannhet. Med hjilp av kamera och
Al-programvara mha Machine Vision gors en automatisk bedomning av den flytande
utmérkningens skick.

Efter avslutad flygning konstateras att all utmérkning star pd sina angivna positioner och &r
1 gott skick. Om position eller skick skulle avvika fran satta gransvérden och kriva en
fysisk dtgdrd genereras en arbetsorder automatiskt i underhéllssystemet och planeras for
utforande av en “incident manager” med malséttning att atgidrden kan utféras 1 samband
med nagot senare ordinarie arbete och rutt.

En utvecklingsmdjlighet vidare kan vara att fast stationera UAS:er i sjdlvforsorjande
hangarer/lador vid vissa farleder lokaliserade vid lotsstationer eller exempelvis storre
landbaserad fyr eller liknande. Dessa skulle sedan kontrolleras frén ldmpligt kontor och dér
med minska behovet av personer pa plats. Dessa stationdra UAS:er skulle dven kunna
anvéindas av andra SjoVs verksamheter s som Lotsning (Fjirrlotsning),
Sjotrafikinformation, SAR, Isrekognosering och spillsparning for att ytterligare ka
anvindandet och effektivitet.

Forfattare: Tommy Skarpling, Mikael Groon och Anton Dahl



INSPEKTION 2030

Bild 1. Framtida inspektion av flytande och fasta SSA samt Fyr.

Tillsyn av flytande sjosikerhetsanordning

Sjofartsverkets arbetsfartyg 1dmnar kaj for att utfora tillsyn pa Sjofartsverkets flytande
utmérkning. Rutten dr lagd med hjélp av det visuella planeringsverktyget som hamtar sin
information frdn Sjofartsverkets underhallssystem. D4 man bytt till ett nyare
forankringsmaterial som upphandlats av aktorer pA marknaden genom
innovationsupphandlingar med nyutvecklad bojkonstruktion samt att utrustningen star i
relativt skyddat vatten mojliggors att tillsyn endast behdvs genomforas vart fjarde ar.

TILLSYN 2030

Litus Mini

¥

Bild 2. Bild éver pdgdende tillsyn av SSA och Fyrar i framtiden

Forfattare: Tommy Skarpling, Mikael Groon och Anton Dahl



Utover de SSA:er som skall underhallas enligt underhéllsschemat har man genom det
visuella planeringsverktyget identifierat tva prickar i ett ndrliggande omrade som é&r ur
position pd grund av islossningen. Dessa prickar har inte GPS-positionering eftersom de
inte stér i en prioriterad farled. Felen upptécktes av UAS-enheten vid den rliga
inspektionen. Fartyget optimerar rutten, dtgérdar felen och éker vidare till det planerade
arbetsomréadet. Vil pa plats genomfors tillsyn av Sjofartsverkets prickar och bojar. Uttjént
material byts, prick och bojkroppar rengérs och 6vriga underhéllsaktiviteter utfors for att
sakerstdlla driften tills ndsta tillsynsbesok och alla dtgérder dokumenteras i samband med
tillsynen 1 mobila enheter som ar kopplade till underhallssystemet.

Inspektion av Fyrar

Efter att medarbetarna fran Sjofartsverkets UAS-enhet avslutat arbetet med var-inspektion
av flytande sjosdkerhetsanordningar transporterar de sig med elbil till ett ndrliggande
omrade for inspektion av Sjofartsverkets fyrar. Vil pa plats forbereds UAS:en for avfard.
Rutten, som &r baserad pa data fran Sjofartsverkets underhéllssystem, matas in i UAS:en
som sedan genomfor inspektionen autonomt, piloten och observatoéren 6vervakar endast
flygningen. UAS:en flyger med hog fart och med hog sdkerhet till den forsta fyren.

Inspektion genomfors genom en noggrann filmning av fyrens exterior. Med hjélp av en
hogupplost kamera 1 kombination med Al-programvara bedoms skicket pd fyren. Faktorer
som bedoms ar till exempel nedsmutsning av fyrlykta, lanterninglas och solpanel samt
yttre paverkan sd som skadegorelse eller inbrott. Om en avvikelse detekteras genereras en
arbetsorder for tillsyn av fyren som sedan utfors av driftenheten.

Under inspektionsrundan konstateras att majoriteten av fyrarna inte kraver ndgon atgérd.
Dock identifieras tva fyrar som &r kraftigt ansatta av faglar. For att sdkerstélla fyrens
nautiska funktion behover ett tillsynsbesok goras for att rengdra solpaneler och fyrlykta.

Arbetsorder genereras automatiskt av systemet och skickas till underhallssystemet och det
nya planeringssystemet for optimerad ruttplanering.

Tillsyn av fyrar

Sjofartsverkets farledsfartyg, som gér pa fossilfritt miljobrénsle, lamnar kaj for att
genomfora ett arbetspass med tillsyn av fyrar. Rutten dr optimerad med hjélp av
Sjofartsverkets grafiska planeringsverktyg.

Man har utdver det arbete som dr schemalagt enligt underhéllsplan dven identifierat tre
ytterligare objekt i ndiromradet. En fyr som &r forsedd med integrerad dvervakning via
GSM niitet har larmat for 1ag batterispinning. Overvakningen &r sammankopplad med
Sjofartsverkets underhallssystem och har automatiskt genererat en arbetsorder. Denna har
beddmts av en “incident manager” och automatiskt planerats och fordelats till den
utforande enheten.

Vid tillsynsbesoket konstaterar farledsfartyget att fyrens solpanel skadats vid en storm.
Panelen byts till ny och man passar dven pd att genomfora tillsynsbesok av fyren. Man
transporterar sig sedan vidare till tva andra fyrar dir UAS-inspektionen har genererat
tillsynsbesok. Fyrarna ar pa grund av sitt geografiska ldge hért ansatta av smuts och
fagelspillning. Fyrarna rengors och dvriga tillsynsaktiviteter genomfors.

Forfattare: Tommy Skarpling, Mikael Groon och Anton Dahl



Farledsfartyget genomfor sedan ordinarie underhall pa dvriga fyrar enligt plan. Fyrarna
stadas, fyrlyktor, lanterninglas och solpaneler rengdrs, batterivatten fylls pé, utrustningen
kontrolleras och funktionsprovas. Arbetet avrapporteras 1 underhéllssystemet och
farledsfartygen dtervénder till kaj efter ett vil utfort arbete.

Inspektion av ovriga fasta anordningar

Med &vriga fasta anordningar menas sjosékerhetsannordningar som har en fast position pé
land, men som inte dr forsedd med fyrljus. Exempel pa 6vriga fasta anordningar ar
kummel, belysta kummel, stdnger, bakar och skyltar.

Tidigare planerades éarlig tillsyns av fasta anordningar, genomfort av ett farledsfartyg, samt
besiktning vart sjétte ar, genomfort av en byggprojektledare. Pa grund av resursbrist har
detta dock sdllan genomforts.

Medarbetare fran Sjofartsverkets UAS-enhet ger sig ut for att genomfora inspektion av
ovriga fasta anordningar. UAS och 6vrig utrustning packas in i avdelningens elbil. Ett sldp
med mindre, effektiv eldriven bt kopplas pé bilen och medarbetarna ger sig ivag till
dagens arbetsomréde.

Nér UAS-enheten transporterat sig till dagens arbetsomrdde packar man ur utrustningen
och gor UAS:en redo for avfard. Dagens rutt dr baserad pa data fran Sjofartsverkets
underhéllssystem och optimerad med hjélp av visuell planering.

UAS:en lamnar kaj och beger sig till dagens forsta objekt, ett kummel bestdende av en
maélad stenkonstruktion. Med hjilp av kamera och Al-programvara bedoms kumlets skick.
Under inspektionen konstateras att kumlet dr i behov av mélning. En arbetsorder genereras
automatiskt och planeras for utférande i underhallssystemet.

Filmer fran inspektionen skickas dven till Sjofartsverkets byggprojektledare. Projektledare
kan da gora en bedomning pé objektets skick och avgora nir ett platsbesok behdver utforas
for att sékerstélla den strukturella integriteten. UAS:en flyger vidare enligt sin planerade
rutt och genomfor inspektion av dagens resterande objekt.

Tillsyn av ovriga fasta anordningar

I samband med Ovrigt arbete i omradet beger sig Sjofartsverkets farledsfartyg till ett
kummel for att utfora tillsyn. Kumlets konstruktion &r av sadan typ att underhall inte
behover genomforas efter ett bestdmt tidsintervall utan tillstdndsbaserat underhall anvénds.
Detta innebér att ett tillsynsbesok endast genomfors om en avvikelse detekteras vid
inspektionen.

Vid senaste inspektionen detekterad Al-programvara en avvikelse vilket resulterade i ett
tillsynsbesok. Farledsfartygen anlidnder till kumlet och genomf6r underhéllsaktiviteter i
form av siktrojning, kontroll av material och malning vilket ocksa dokumenteras i mobila
enheter direkt till underhallssystemet.

Forfattare: Tommy Skarpling, Mikael Groon och Anton Dahl



Program for Vision Underhall 2030

For att kunna genomfora visionen om detta fordndrade sittet att arbete med underhall
genom ny teknik och nya system har vi identifierat ett storre antal projekt av bade
verksamhets- och teknikkaraktér.

Det som dock ligger till grund f6r méjligheten av dessa fordndringar dr att vi utnyttjar den
kunskap som finns i nuvarande verksamhet som genom en forstudie tar fram material for
beddmning av nya underhalls- och inspektionsklasser. Till detta pagar nu parallellt arbeten
med att se hur Sjofartsverket kan inféra UAS:er i flera olika verksamheter (SAR,
Isbrytning, Sjométning) och hantera detta centralt. I samband med att ett nytt affdrssystem
infors hoppas vi pé att kunna utnyttja detta till att dokumentera forvaltningsinformation pé
ett effektivare sétt &n idag.

Genom ny teknik med UAS, GPS-positionering, SSA:er som infrastrukturbarare och
kommunikation skapar vi mgjlighet att dokumentera och 6vervaka. Detta 1 sin tur minskar
antalet fysiska resor med fartyg och arbetsmoment som kan vara riskfyllda for personalen.

Dé dessa projekt dr sammankopplade men av olika karaktér s ser vi att det bor startas ett
program fOr att hantera planering och framdrift.

Programmet bidrar till effektivare underhéll och minskad miljépaverkan genom fordandrade
arbetssatt, forbéttrat IT stdd och implementering av ny teknik.

VERKSAMHETS-utveckling

Forstudie och inférande av Underhadllsklasser och Inspektionsklasser for SSA:er och
farleder

UAS-organisation i Sjofartsverket for forvaltning och projekt till verksamheter samt
underhall (av UAS:er)

”UAS on demand” lamplighetsstudie gillande koncept om fast UAS stationering s.k.
Drone in a Box” dar UAS finns tillgdnglig pé fasta platser i skdrgérdsmiljo, exempelvis pa
storre fyrar eller lotsplatser och kan anropas vid behov. Samutnyttjande med bland annat
SAR, Sjotrafikinformation, Lotsning, isrekognosering, spillspdrning mm for 6kad
anvandande av UAS resurs.Utokad dokumentering av material, hallbarhet och oplanerat
underhdll. Koppling till nytt affarssystem (IFS)

Utveckling och implementering av kommunikationsinfrastruktur som mojliggdr
anviandande av tillimpbara S-100standarder for AtoN:s (Aids to Navigation) och stottar det
okade UAS utnyttjandet.

Ny logistik och arbetssétt for forvaltning av SSA med UAS och UAS-team med bil och
trailerbar bat som komplement till befintlig bemanning.

Innovationsupphandling av upphéngning till flytande SSA:er.

Forfattare: Tommy Skarpling, Mikael Groon och Anton Dahl



TEKNIK-projekt

Positionering av flytande SSA:er. Forstudie och undersokning av teknik och fordandrade
underhéllskrav.

Krav pa uthéllighet och sensorer hos UAS for visuella inspektioner och positioner av SSA
(bojar, prickar, skyltar och skyltbelysning, fyrar, fasadbelysning pa fyrar).

SSA:er som kommunikationsplattform for sensorer och mobiloperatérer. M§jlighet att
samverka med Teracoms mobila 16sningar.

Underhallsystemet (IFS istf Poseidon) med kopplingar till nya underhéllsklasser,
teknikgrupper, inspektionsklasser och utrustning. Koppling med Logistik- och
planeringssystem. Skapa automatiska arbetsordrar fran t ex UAS, till LPS-system:

Logistik-, planerings-, och simuleringssystem for test av underhallsklasser,
inspektionsklasser och teknikklasser visuellt med bilder 6ver hela kusten. Simulering av
hallfasthet. Ned-zoomningsbar till omraden och ldttanvént for att skapa gemensam
forstaelse och som grund till Arbetsorder. Tillsammans med NOSP, Visualiseringscenter
och/eller LiU angaende visualisering och logistik.

Utveckling av Al-stdd i form av Machine Vision-system for (autonoma?) visuella
inspektioner, positionering och inmétning av ljusvinklar hos fyrar med UAS

Automatisk uppdatering av NIS-system (Poseidon/IFS) med info fran inspektioner med
UAS inkl fotografier.

Krav och utvdrdering av elbatar och elbilar till UAS-beséttningar
Utvirdering av fossilfria arbetsbatar

Tester och utvdrdering av fasta sjdlvforsérjande UAS stationer som fjérrstyrs fran lampligt
kontor. "UAS in a box” ldsning.

Forfattare: Tommy Skarpling, Mikael Groon och Anton Dahl



UAS-organisation

Underhallsystemet {IFS istf Poseidon) med kopplingar till nya underhallsklasser,
pektionsklasser och utrustning

Forstudie av Innovationsupphandling av
Underhdlisklasser* och forankring och andra
Inspektionsklasser® problemomraden fran forstudie

Materialdokumentation

- Simulering- och planeringssystem
och objektstruktur (forskningsfinansiering, forstudie, demonstrator, implementering)

Logistik och arbetssatt av forvaltning (Bat/UAS)
Krav, utvarderin| a Implementation av UAV-anvandning
Inforande av UH- och Inspektionsklass
‘Organisationsfarandringar

S5Azer som kommunikationsplattform Implementation av $SA som kommunikationsplattform

Krav pa uthallighet Automatisk uppdatering av NIS/UH-system

och sensorer hos UAS

2025

w
e 4

2028 20

*Forebyggande underhall
Teknikprojekt

Bild 3. Oversikt 6ver Verksamhets- och Teknikprojekt for en (néistan) underhdllsfri och miljovinlig farled.

Forfattare: Tommy Skarpling, Mikael Groon och Anton Dahl



Bilaga 4: S-100 based Product Specifications
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An S-100 based Product Specification defines a data product, and usually includes additional resources.
Alist of known IHO S-100 based product specifications is provided below;

General Document
S-97 Guidelines for Creating S-100 Product Specificatioins

S-98 Data Product Interoperability in S-100 Navigational Systems

S-99 Operational Procedures for the Organization and Management of the IHO Gl registry

S-100 IHO Universal Hydrographic Data Model

International Hydrographic Organization (IHO) (S-101 to S-199)

S-101 Electronic Navigational Chart (ENC)

S-102 Bathymetric Surface

S-103 Sub-surface Navigation

S-104 Water Level Information for Surface Navigation
S-111 Surface Currents

S-112 Open - (See Decision HSSC9/38)

S-121 Maritime Limits and Boundaries

S-122 Marine Protected Areas

S-123 Marine Radio Services

S-124 Navigational Warnings

S-125 Marine Aids to Navigation (AtoN)

S-126 Marine Physical Environment

S-127 Marine Traffic Management

S-128 Catalogue of Nautical Products

S-129 Under Keel Clearance Management (UKCM)

Kalla: S-100 based Product Specifications | IHO Last modified: 24/10/2022 - 08:56


https://iho.int/en/s-100-based-product-specifications
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e  S-130 Polygonal Demarcations of Global Sea Areas
e  S-131 Marine Harbour Infrastructure
e S-164IHO Test Data Sets for S-100 ECDIS
International Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse (IALA) (S-201 to S-299)
e S-201 Aids to Navigation Information
e  S-210 Inter-VTS Exchange Format
e  S-211 Port Call Message Format
e S-212 VTS Digital Service
e  S-230 Application Specific Messages
e  S-240 DGNSS Station Almanac
e  S-245eloran ASF Data
e  S-246 eloran Station Almanac
e S-247 Differential eLoran Reference Station Almanac
Intergovernmental Oceanographic Commission (IOC) (de S-301 to S-399)
e (None proposed yet)
Inland ENC Harmonization Group (IEHG) (S-401 to S-402)
e S-401IEHG Inland ENC
e  S-402IEHG Bathymetric Inland ENC
WMO Service Commission (SERCOM) (S-411 to S414)
S-411 Ice Information
S-412 Weather and Wave Hazards
e  S-413 Weather and Wave Conditions
e  S-414 Weather and Wave Observations
International Electrotechnical Commission - TC80 (IEC-TC80) (S-421 to S-430)
e S-421 Route Plan
NATO Geospatial Maritime Working Group (GMWG) for Additional Military Layers (AML) (S-501 to 525)
e (None proposed yet)

Kalla: S-100 based Product Specifications | IHO Last modified: 24/10/2022 - 08:56
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