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Forord

Det er med stor takknemlighet at vi presenterer denne bacheloroppgaven, som er resultatet
av flere maneders intensivt arbeid og dedikasjon. Vi gnsker a benytte denne anledningen
til a takke alle som har bidratt til a gjgre dette prosjektet mulig.

Forst og fremst vil vi rette en stor takk til var veileder, Lars Erik Nygard. Vi vil ogsa rette
en stor takk til Karl Henning Halse for konstruktiv veiledning underveis. Deres kunnskap
og erfaring har veert verdifult for oss gjennom hele prosessen. Dere har utfordret vare
ideer og bidratt til a utvikle vart faglige fundament. Vi er veldig takknemlige for deres
tid og prioritet.

Videre vil vi takke Irina-Emily Hansen i Grgnn Kai prosjektet for tilbudet om en sa bred
og givende oppgave, Henrique Gaspar for radgiving i prosjektering og rapportstruktur,
Vivind Kare Kjerstad for kunnskap om energibaerer og maskineri, Arne Jan Sollied for
givende diskusjon om materialvalg og tekniske lgsninger, Lars Petter Bryne og Andreas
Knotten Dahl for assistanse i a produsere vare innviklede modeller til slepetankforsgk,
og til slutt Anders Madsen for innfgring i et nytt og ukjent regelverk fra DNV. Deres
ekspertise, rad og konstruktive tilbakemeldinger har veert avgjgrende for a utvikle vare
ferdigheter og styrke var forstaelse innenfor dette fagomradet.

Til slutt gnsker vi a takke vare nesermeste venner og familie for deres ubetingede stotte
og oppmuntring gjennom hele studieperioden. Deres tro pa oss har veert en kontinuerlig
motivasjonskilde, og vi er takknemlige for at dere alltid har veert der for a lytte, stotte og
oppmuntre oss.

Vi er enormt takknemlige for tre utforendre og leererike ar. Tiden pa NTNU har utviklet
oss stort, og vi har tilegnet oss enestaende kunnskaper innenfor fagfeltet vi brenner for.
Vi haper vi kan sette vart merke pa verden med denne verdifulle lasten NTNU har gitt
0SS.

Mai 2023, Alesund
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Lars Vestnes Larsen Hans Jgrgen Sveen



Sammendrag

I denne oppgaven prosjekteres en energifrakter for a tilrettelegge verdensarvfjorden, Geir-
angerfjord, i arbeidet med a elektrifisere turistneeringen. Fra 2026 skal all passasjertrans-
port i verdensarvfjordene veere utslippsfri. En energifrakter er blitt prosjektert som en
lgsning. Oppgaven er en del av ”Grgnn Kai“-prosjektet ved NTNU. Rapporten fokuserer
pa a finne en alternativ energidistribusjon i pavente en permanent lgsning. Gjennom bruk
av kjente designmetoder, praktiske forsgk og moderne programvare har arbeidet resultert
i et attraktivt skip med et katamaranskrog. En sentral del av oppgaven er a redusere
overflgdig energiforbruk, valg av energibaerer og energilagerets stgrrelse.

Rapporten konkluderer med at en energifrakter med et 13,5 megawattimer energilager vil
kunne dekke energibehovet til turistbatene i Geiranger, samtidig som det sikrer beerekraf-
tig strgmforsyning og nullutslippsdrift. Det funksjonelle designet er basert pa grundige
analyser, og skrogformen sikrer energieffektiv fremdrift. Den lokale slepetanken ved NT-
NU Campus Alesund er benyttet til praktisk slepeforsgk. Det er ogsa utviklet et visuelt
attraktivt design.

Det konkluderes med bruken av svinghjul som en ideell energibaerer, med sin kompakte
storrelse og evne til a handtere rask energioverfgring pa hgy effekt. Praktisk testing i
slepetank, med to versjoner, har konkludert med bruk av bulb. Hvor en besparelse inntil
15 % ble malt til sammenlikning med skrogform uten. Aktuell programvare har sikret
at stabilitet og strukturell integritet overholder gjeldende krav og regler. Et 3D-program
er benyttet for a utvikle og designe hele fartgyet. Konklusjonen er at en energifrakter
vil kunne lgse problemet med energimangel og at det foreslatte designet er et palitelig
konsept.

Rapporten inneholder ogsa teknisk dokumentasjon med utgangspunkt i bransjens standar-
der. Arbeidet er kvalitetssikret gjennom praktiske tester og bruk av moderne programvare,
som har bidratt til palitelige resultater og bekreftet designets effektivitet. I helhet vil en
energifrakter veere relevant for fremtidig beerekraftig skipsfart og energidistribusjon. Rap-
porten gir et grundig sammendrag av arbeidet og dets konklusjoner.
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Abstract

In this task, an energy freighter is being designed to facilitate the UNESCO World Her-
itage fjord, Geirangerfjord, in the effort to electrify the tourism industry. From 2026, all
passenger transport in the world heritage fjords must be emission-free. An energy freighter
has been designed as a solution. The task is part of the "Grgnn Kai“ project at NTNU
(Norwegian University of Science and Technology). The report focuses on finding an al-
ternative energy distribution while waiting for a permanent solution. Through the use of
established design methods, practical experiments, and modern software, the work has
resulted in an attractive ship with a catamaran hull. A central aspect of the task is to
reduce excessive energy consumption, choose an energy carrier, and determine the size of
the energy storage system.

The report concludes that an energy freighter with a 13.5 megawatt-hour energy stora-
ge system would be able to meet the energy needs of tourist boats in Geiranger, while
ensuring sustainable power supply and zero-emission operation. The functional design is
based on thorough analyses, and the hull shape ensures energy-efficient propulsion. The
local towing tank at NTNU Campus Alesund was used for practical towing experiments.
A visually appealing design has also been developed.

The use of flywheels is concluded as an ideal energy carrier, due to their compact size and
ability to handle rapid power transfer at high efficiency. Practical testing in the towing
tank, with two versions, concluded the use of a bulb, which resulted in up to a 15 % sa-
vings compared to a hull form without it. Relevant software has ensured that stability and
structural integrity meet current requirements and regulations. A 3D program was used
to develop and design the entire vessel. The conclusion is that an energy freighter would
be able to solve the energy shortage problem, and the proposed design is a reliable concept.

The report also includes technical documentation based on industry standards. The work
has been quality assured through practical tests and the use of modern software, which
has contributed to reliable results and confirmed the effectiveness of the design. Overall,
an energy freighter would be relevant for future sustainable shipping and energy distribu-
tion. The report provides a comprehensive summary of the work and its conclusions.
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Forklaringer

Symbolliste

Qgpg = Gjennomsnittlig vinkelaksele-
rasjon

e A = Areal
e A, = Projesert areal over vannlinje
e b = Avstand mellom hvert halvskrogs

senterlinje

e B = Total bredde av fartgy

.Bl =

Forflyttet oppdrifsenter av

fartgy ved krenging

B, = Tunnelbredde av fartgy
B.: = Vannlinjebredde av fartgy
C = Bulekonstant

C4 = Correlation allowance
Caas = Lutfotmstandskoeffisient
C, = Blokkoeffeisient av fartgy
Cp = Dragkoeffisient

Cr = Friksjonsmotstandskoeffisient
Cr = Restmotstandskoeffisient
Cr = Totalmotstandskoeffisient
C. = Bolgekoeffisient fra DNV

D = Dybde i riss av fartgy

A = Deplasement av fartgy

ACr = Roughness allowance

AV = Hastighetskorreksjon

E = Elastisitetmodulen

1o = Virkningsgrad propell

ner = Virkningsgrad elektrisk motor
nes = Virkningsgrad energilager
Nt = Virkningsgrad total

f1 = Materialfaktor

fp = Dynamikkfaktor

Fn = Froudetall

g = Tyngdekraftsakselerasjon

G = Tyngepunkt av fartoy

GM = Metasenterhgyde av fartgy
GZ = Armlengde av fartoys rettende
moment

I = Annet arealmoment

I, = Steiners Sats

I; = Rotors treghetsmoment

k, = Overflateruhet

v

K = Kjgl av fartoy

e KB = Avstand mellom fartoys kjgl og

oppdriftsenter

KM = Avstand mellom fartgys kjol og
metasenteret

| = Beereravstand

L = Lengde av fartgy

v = Viskositet

m = Masse

M, = Tverrskipsmoment fra DNV
M, = Langskips-stillevannsmoment
fra DNV
M, =
DNV

w, = Vinkelhastighet til gjeldende ro-

Langskips-bglgemoment fra

terende masse

P = Effekt

PB = Effekt ut fra energilager

Gaim = Linjelast pa baererramme

Q = Vrimoment

p = Massetetthet til sjgvann

r = Avstand fra fartgys senterlinje til

arealsenter av enkeltskrog

RN = Reynoldstall

Rr,, = Totalmotstand modell

Rrs = Totalmostand skip

s = Stiveravstand

S = Vat overflate

opvrer = Bulekapasitet for gjeldende
platefelt

o, = Spenning for gjeldende tverrsnitt
t = Platetykkelse

ts = Tid 1 sekunder

T = Dypgang av fartgy

v = Poissons forhold

V = Hastighet i knop

7, = Punktet vinkelrett fra fartgyets G
pa linjen mellom M og B,

7, = Motstandsmoment for gjeldende
tverrsnitt



Begrepsliste

AP = Akterlig perpendikular (Aft Perpendicular)

AT = Kunstig intelligens (Artificial Intelligence)

C'Oy = Karbondioksid-gass (Carbon dioxide)

COG = Sann kurs (Course Over Ground)

CPP = Kontrollerbar pitch propell (Controllable Pitch Propeller)
D6 = Sertifikat for foring av fartgy opp til 24 meter LOA og 500 bruttotonn
Demihull = En av to enkeltskrog til et katamaranskrog

DNV = Det Norske Veritas

DP = Dynamisk Posisjonering

FESS = Svinghjulenergilager (Flywheel Energy Storage System)
FP = Fremre perpendikular (Front Perpendicular)

FPP = Fast pitch propell (Fixed Pitch Propeller)

GA = Generalarrangement (General Arrangement)

GPS = Global Positioning System

HSC = High Speed Craft

HSLC = High Speed and Light Craft

IMO = International Maritime Organization

ISO = International Organization for Standardization

ITTC = International Towing Tank Conference

LCB = Langsskipsoppdriftsenter (Longitudinal Center of Bouyancy)
LCG = Langsskipstyngdesenter (Longitudinal Center of Gravity)
LIDAR = Light Detection And Ranging

LNG = Flytende naturgass (Liquid Natural Gas)

LOA = Totallengde (Length overall)

Lpp = Lengde mellom perpendikularene (Length between Perpendiculars)
Lwl = Vannlinjelengde (Length Water Line)

Monohull = Tradisjonelt enkeltskrog

MSI = Sjgsykeindeks (Motion Sickness Index)

NOK = Norske Kroner

NO, = Nitrogenoksid-gasser (Nitrogen oxide gasses)

Power Barge = Flytende energilager

Power Freighter = Lasteskip med energilagringsenheter

RADAR = Radio Detection And Ranging

RAO = Response Amplitude Operator

SO, = Svoveloksid-gasser (Sulfur oxide gasses)

SWATH = Small Waterplane Area Twin Hull

SOLAS = Safety of Life at Sea

TCG = Tverrgaende tyngesenter (Transverse Center of Gravity)
VCG = Vertikale tyngdepunkt (Vertical Center of Gravity)



Programliste

Programvare fra McNeel

vp

;h\:/ Rhinoceros 3D er et 3D-modelleringsprogram som brukes i designprosesser innen
arkitetkur, design, produktutvkling og andre bransjer som krever komplekse 3D-modeller.
Programmet innehar en rekke verktgy for a lage, redigere og visualisere 3D-geometri, og
kan ogsa brukes til a utfgre analyser av konstruksjoner og materialer. Rhino er allsidig
og stotter mange filformater som kan integrere og samkjgre flere elementer fra skipsde-
signsprosessen i ett program. Dette gjelder godt samsvar med Maxsurf-programvaren og

AutoCAD. Det er brukt Rhino 7 under arbeidet til a lage ngyaktige modeller av fartgyet.

Programvare fra Bentley Engineering

5 Bentley

—l Advancing Infrastructure - Maxsurt 19 V8i er en maritim designprogramvare som brukes til a
lage og evaluere skrogdesign. Programmet har verktgy for 3D-modellering, skipstekniske
beregninger og dynamiske analyser. Programpakken er utviklet til generell skipsdesign
og maritim arkitektur. Programmet er en del av Bentley Systems-familien. Under er en
oversikt over programmene brukt under oppgaven.

Maxsurf Modeler Advanced benyttes til skrogutforming og til a fastsette rammebe-
tingelsene for videre analyser. Programmet tillater redigeringer pa modellen hentet ut fra
Rhino, og kan forberedes til videre analyser og beregninger.

Maxsurf Stability Advanced benyttes til a gjgre stabilitetsberegninger og likevektsana-
lyser. Dette gir ngdvendig dokumentasjon pa GM, GZ-kurve og opptredende momenter i
skrogbjelken nar vekter og laster er lagt inn i programmet.

Maxsurf Resistance gir empiriske analyser av skrogmotstand med flere tilgjengelige
metoder. Slender Body metoden for katamaraner er tilgjengelig i programmet. Numeriske
analyser av bglgemgnster er ogsa tilgjengelig i dette programmet.

Maxsurf Motions Advanced er brukt i enkle trekk for a se pa skipets karakteristikk.
Programmet inneholder et stgrre bibliotek av bglgespekter og sjgkondisjoner som benyttes
til a analysere skrogets sjodyktighet. RAO-karakteristikk er ogsa hentet ut fra denne
programvaren.
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Programvare fra Autodesk

A AutoCAD er et teknisk tegneprogram som brukes til a lage 2D-tegninger, skjematis-
ke diagrammer og teknisk dokumentasjon. Programmet er utbredt i mange ingenigrfaglige
bransjer, og er sveert relevant innenfor skipskonstruksjon. I maritim industri er AutoCAD
ofte brukt til a lage tekniske tegninger og dokumentasjon til klasseselskap. Programmet
er brukt tilsvarende i denne oppgaven. Det er brukt AutoCAD 2023 under arbeidet.

Programvare fra DNV

PNV Klasseselskapet DNVs programpakke er utviklet for effektivt skipsdesign i hen-
hold til deres regelverk. DNV har utviklet en rekke programmer som forenkler designpro-
sessen. Av aktuell programvare kan globale og lokale strukturanalyser utfores. Klassesel-
skapet har ogsa en rekke anne programvare til andre bruksomrader i skipsdesign. Under
er en oversikt over programmene brukt under oppgaven.

E Nauticus Hull er et program utviklet av DNV som brukes til strukturberegning av
skipsskrog. Programmet er til for a utfgre analyser av skrogstruktur, og verifisering av de-
sign i henhold til regelverket. Programmet beregner spenninger og analyserer skrogstyrke.
Det er bruk Nauticus Hull 64 v20.19.2201 under arbeidet.

' 3D-Beam er et strukturprogram fra DNV som tillater enkel modellering og analysering
av bjelkestrukturer i 3D. Programmet kan integreres med Nauticus Hull, eller utnyttes til

andre bruksomrader. Programmet gir enkle og raske analyser av kraftgang, spenninger og
bulekontroll. Det er brukt 3D-Beam v20.19 under arbeidet.
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Prosjektbeskrivelse og Kravspesifikasjon
Prosjektbeskrivelse SKID2900 Bacheloroppgave Skipsdesign

Instituttet for havromsoperasjoner og byggteknikk, Alesund B ‘ J I | J [ ]

Lars Vestnes Larsen og Hans Jgrgen Sveen

Var 2023

Prosjektering av energilagrings-fartgy

Geirangerfjorden pa Sunnmgre er Norges mest besgkte destinasjon med cruiseskip, med 344 anlgp i
2019. Det vil det vaere krav fra 2026 at alle fartgy som beveger seg inn i verdensarvomradet i
Geirangerfjorden skal vaere utslippsfrie. Det vil si at fartgyene har null utslipp av klimagasser som CO,,
NO,, og SOy inne i fjorden. Topografien i Geirangerfjorden i veerkondisjoner med lite vind gjgr at
ansamling av utslippsgasser fra skipstrafikk forverrer luftkvaliteten i fjorden drastisk. Dette vernetiltaket
er dermed med pa a forbedre luftkvaliteten i fjorden for a ivareta lokalsamfunnet og naturen.

Lgsningen for turistnzeringen blir a flytte besgkende fra cruiseskipene over til mindre utslippsfrie
passasjerbater som tar de resten av veien inn til Geirangerfjorden. Disse passasjerbatene vil da kreve
lademuligheter i Geiranger, men tettstedet mangler et streamnett dimensjonert for hurtiglading av
maritime fartgy. Den foreslatte Igsningen er & designe et fartgy som kan fungere som energilager lastet
med batterier eller lignende energilagring. Dette fartgyet skal da kunne ga med egen fremdrift til en
naerliggende lokasjon hvor den kan lades opp, og sa flytte seg til Geiranger for a fungere som ladestasjon
til passasjerbatene. Pa sikt skal denne infrastrukturen veere autonom.

Kandidatene skal utfgre fglgende oppgaver i prosjektet, og repetere prosessen 2 til 3 ganger
(Designspiralen) for a finne de beste kompromissene i designet:

1. Vurdere resultat fra «Grgnn Kai»-rapport og avgjgre ngdvendig kapasitet av last. Gjgre analyser
pa batteri og andre alternativer som energibeaerere.

2. Litteraturstudie

3. Etablere hoveddimensjoner basert pa egne analyser hvor regelverk og kapasitet oppfylles.
Skrogtype skal velges ut fra ngdvendig deplasement, begrensinger i hoveddimensjoner, og
fartsomrade.

4, Etablere GA og vektestimat gjennom kjente prosjekteringsmetoder sammen med valg av
materialer.

5. Bruke GAtil a dimensjonere et skrog et med tilstrekkelig styrke iht. regelverk. (Lokal- og global-
styrke)

6. Gjgre egne vurderinger rundt valg av fremdriftssystem og utrede skipets egenskaper for
autonom drift.

7. Utfgre praktiske slepeforsgk av skrog for verifisering av skrogtype og hoveddimensjoner.
(Eventuelt andre praktiske tester om tiden tillater det)
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8. Fremstille et endelig design med ngdvendig utstyr og egenskaper. Implementering av
automatisk fortgyningssystem. Etablere en visuell profil.

Veileder ved NTNU Alesund er Lars Erik Nygard, og kandidatene vil ogsa oppsgke veiledning fra gvrige
fagpersoner og naeringsliv.

Endelig rapport vil formuleres som en teknisk rapport pa norsk bokmal. Teksten skal inneholde
innholdsfortegnelse, litteraturliste, konklusjon, og tydelig henvisninger til tabeller og figurer.
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Kravspesifikasjon energilagrings-fartgy

Operasjonsomrade
Fartgyet skal vaere kompatibelt med en rekke fartsomrader, men skal i dette prosjektet dimensjoneres
for a ga i Storfjorden mellom Stranda, Valdal, og Geiranger.

Sertifisering
Fartgyet vil ikke frakte annet personell enn eget mannskap, og vil ikke vaere utstyrt for annet enn a

frakte fastmonterte energilagrinsenheter. Dermed kan det sertifiseres som lite lasteskip.
For & holde seg innenfor krav som forenkler konstruksjon og drift, vil fartgyet holdes under 24 meter
LOA og under 500 bruttotonn for at skipsfgrer ikke skal trenge hgyere sertifikat enn D6.

Hoveddimensjoner

Det er ingen av hoveddimensjoner som opplever strenge krav for driften av fartgyet i det bestemte
omradet, annet et fortgyningssteder. Det er ikke sannsynlig at fartgyets dypgang eller lengde vil strekkes
lengere enn omradet sine begrensinger. Dermed star valg av hoveddimensjon apent.

Lagringskapasitet
Fartgyet skal kunne gi minimum 4 ladninger til passasjerbatene som skal ga i omradet i Igpet av en dag.

Det skal ogsa bruke lagringskapasiteten til egen fremdrift, og vil derfor krever nok energi til & utfgre sin
daglige rute pa max motorytelse om ngdvendig. En sikkerhetsmargin pa 10% skal ogsa legges til.

Fremdrift og hastighet

Fartgyet skal designes for a kunne konverteres til autonom navigasjon og ubemannet drift pa sikt, og vil
derfor kreve plass til tilhgrende sensorer og systems. Mangvreringsegenskapene ma veere sveaert gode
for at fartgyet kan lett kontrolleres av at datasystem under alle situasjoner og veer- og sjg-kondisjoner.
Det er ikke et spesielt krav til hastighet, annet enn at fartgyet skal kunne bevege seg mellom Geiranger
og tettsteder lenger opp i Storfjorden som Stranda og Valdal innen 3.5 timer. Dette vil kreve at fartgyet
kan holde en SOG (Speed over ground) pa minimum 7 knop.

Visuell profil
Fartgyet skal omgas omgivelser som er et populzert fotomotiv, og derfor settes det store krav til estetisk

utseende. Som en del av en unik infrastruktur skal fartgyet kunne ta seg godt bade nar det ligger til kai,
og ute pa fjorden.

Nullutslipp
Fartgyet skal ga i en sone som har krav om nullutslipp, sa derfor skal det drives elektrisk. For a fglge



regelverk for sikkerhet og ngd-energikilde vil det bli utstyrt med en dieselgenerator som vil kunne nok
effekt til a drive fartgyet i en lav hastighet og forsyne kritiske system med strgm. Dette skal ikke brukes i
daglig drift, men bare under ngdsituasjoner hvor fartgyets hovedenergikilde er ute av drift.

Sesongbruk
Fartgyet er designet for en bruksprofil som er sesongbasert hvor det er lite behov for det pa vintertid.

Da kan fartgyet brukes til 3 andre formal som mobil energilagring. Enten a supplere bebyggelse, industri
eller anlegg som har hgyere stremforbruk enn lokalt stremnett er dimensjonert for, eller som
midlertidig energilager for mer strategisk bruk av strem med vekslende strgmpriser giennom dggnet.
Altsa ta strgm fra nettet nar det er lite belastning pa nattestid, og gi tilbake pa dagtid nar det er hgy
belastning.
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1 Innledning

Malet med dette arbeidet er a bidra til a lgse problematikken med energimangel i Geir-
anger. Energimangel i Geiranger er en utfordring som kan fa store konsekvenser for tu-
ristneeringen og lokalsamfunnet i mgte med kommende krav [1]. Stortinget har vedtatt
at all passasjertrafikk i verdensarvfjordene, blandt annet Geirangerfjorden, skal skje med
utslippsfrie bater fra 2026. Dette betyr at turistneeringen ma omstille seg til en ny og
annerledes fremtid [2]. Geiranger er avhengig av turismen, og dermed er det avgjgrende
a lgse disse utfordringene for a ivareta bygdas levebrad.

Oppgaven er en del av prosjektet “Gronn Kai” ved NTNU [3], et samarbeid med det lokale
neeringslivet. “Grgnn Kai” omhandler kaianleggene i Stranda kommune og omstillingen
som trengs for a imgtekomme utslippskravene [4]. “Grgnn Kai” har bidratt med prosjek-
tering av nullutslipps-sightseeingfartgy tidligere, men disse batene krever store mengder
energi. Strgmnettet i omradet er ikke robust nok til a dekke dette behovet for energi
med nullutslippsfartgy, spesielt i sommermanedene nar turiststrommen gker. Derfor er
det ngdvendig a utbedre tilgangen pa strgm for a kunne drifte elektriske skip og annen
nullutslippstransport i framtiden [5].

Fra arbeidet med “Grgnn Kai” sommeren 2022 ble det konkludert med at en Power Bar-
ge kunne brukes til a frakte strom [6]. En Power Barge er et flytende energilager. Det
videre arbeidet omhandler dette fartgyet fra et skipsteknisk perspektiv. I denne seksjonen
utdypes hovedproblemstillingene som inngar i arbeidet.

1.1 Bakgrunn

Bakgrunnen for prosjektet er a bidra til a lgse utfordringene med energimangel i Geiranger.
Tettstedet har begrenset kraftnettet, og er darlig rustet for den kommende malsetningen
om nullutslipp. Geiranger er et populeert turistomrade som star oppfort pa UNESCOs
verdensarvliste [7]. Dette gjor det viktig a sgrge for at sjgfarten i omradet er baerekraftig,
og at den ikke pafgrer negative virkninger pa nsermiljget. Med nye passasjerbater som
drives elektrisk trengs ekstra energi for a utbedre lademulighetene i Geiranger [8].

Mangelen pa strgm er kritisk, og det haster med a finne en lgsning om elektrifisering
skal skje innen tre ar. Det er behov for gkonomiske bidrag og gode lgsninger. Det er ikke
lett a lgse stromutfordringene med enkle grep, da dagens strom kommer fra Tafjord som
ligger pa andre siden av fiellet [9]. A utbedre kraftlinjene fra Tafjord kan kanskje veere en
lgsning, men det kan ogsa komme i konflikt med kravene til verdensarvomradet. UNESCO
har blant annet fraradet utbygging av en stgrre kraftlinje sa tidlig som i 2009, noe som
har bidratt til a komplisere situasjonen [10].

Et siste alternativ vil veere en sjokabel. Det var radet fra UNESCO-kommisjonen i 2009
[10]. Ulempen med sjgkabler er at lengden som trengs ofte er vesentlig lengre enn landba-
serte alternativ. Dette blir ofte forsterket nar det gjelder lange dype fjordarmer. Lgsningen



vil ogsa veere tidkrevende, og sveert kostbar. En analyse gjort av Sweco og Oslo Economics
utgitt i januar 2022 konkluderte med at en gkning i lengde pa 25 % fra kraftlinje pa land
til sjokabel, ville gke kostnadene med 50 % [11]. Tatt i betraktning kostnadene og tiltakene
dette vil innebeere er det urealistisk a anta at en sjgkabel vil veere pa plass innen 2026.
Derfor ma en lgsning prosjekteres som kan bista frem til et permanent tiltak gjennomfgres.

1.2 Utslipp

Det er en gkende bevissthet rundt miljset og behovet for a redusere utslippene i maritim
sektor. Sjgfartsdirektoratet har satt ambisigse mal om at verdensarvfjordene skal vaere
utslippsfrie innen 2026 [12]. Utover dette er ogsa interessen gkende blant rederier og tu-
rister [13]. Folgene innebaerer at all passasjertrafikk i disse fjordene ma forega med bater
som ikke slipper ut skadelige avgasser om turismen skal overleve.

Imidlertid er teknologien for a oppna dette malet fortsatt et stykke fram i tid. Det er
sveert fa aktuelle teknologier som kan imgtekomme utslippskrav til en fornuftig pris. For a
kunne na malene om utslippskuttet, ma innovative lgsninger pa hvordan energi kan lagres
og distribueres utvikles ytterligere [14]. Som fglge av dette er det oppstatt diskusjon rundt
arstallet, og foreslatt utsettelse av nullutslippskravet til 2030 [15].

I tillegg er det ogsa et presserende behov for a lgse energimangelen i Geiranger. En mu-
lig lgsning kan veere et flyttbart energilager som kan kobles til stromnettet for a gi en
midlertidig lgsning pa energimangelen. Dette vil gi tid til a utvikle mer langvarige og
beerekraftige lgsninger for a sikre en stabil strgmforsyning til Geiranger, eksempelvis en
sjokabel [10]. Utslippsfrie lgsninger som dette tar lenger tid a innfgre, og midlertidig trengs
en raskere lgsning som for eksempel en Power Barge.

SO,-, NO,- og COs-utslipp fra skipstrafikk i Geirangerfjorden kan ha negative konsekven-
ser for bade naermiljget og verdensarven [16]. Disse utslippene kan fore til forurensning av
luft og vann, som kan pavirke bade mennesker, dyr og planter i omradet. Derfor er det
viktig a redusere utslippene. Ulempen er dersom overgangen blir for tidkrevende, kan det
risikeres at turismen forflyttes til veinettet [17]. Pa veinettet er det forelpping ingen krav
til nullutslipp-transport og dette medfgrer ingen reduksjon i utslipp, kun en forflytning
av utslippskildene. Derfor trengs en lgsning snarest.

1.3 Tekniske utfordringer

Prosjektet vil vaere utfordrende, da det krever ny teknologi og god planlegging. Et godt
resultat vil kunne bidra til a gjgre Geiranger til et mer baerekraftig og attraktivt turist-
omrade. Det vil ogsa kunne veere en modell for andre omrader som star ovenfor liknende
utfordringer. Derfor vil ogsa en del av utfordringene inneholde visuelle aspekter siden
innfgring av ny infrastruktur i Geiranger kan virke gdeleggende. All ny teknologi ma in-
tegreres pa en baerekraftig mate. Dette vil gjelde alle elementene i “Grgnn Kai” [6].



En av de stgrste tekniske utfordringene med a lage et flyttbart energilager, er a finne en
mate a lagre og transportere energi pa en sikker og effektiv mate. Dette krever innovasjon
og teknologi. Skip som frakter energi eksisterer allerede, men dette er fartgy med genera-
torsett og driftes pa diesel eller LNG [18] [19]. Designprosessen blir derfor ekstraordinser
da fa kjente fartgy gjor tilsvarende operasjon. Det er viktig a lage et skip som er stabilt,
sikkert og effektivt. Det ma ogsa veere lett a mangvrere, spesielt om autonomi er malet
pa sikt. Hvis prosjektet lykkes, vil det kunne vaere en viktig lgsning for a handtere energi-
mangel og utslippsproblematikk. En realisering vil ogsa bevise konseptet slik at andre
anvendelser kan bli mer aktuelle.

Som energibaerer er det foreslatt a bruke svinghjul. Bruken av svinghjul som energilager
i skip er ogsa lite utbredt. Svinghjul karakteriseres som enkle a drifte, har lav responstid,
lang levetid og hgy energitetthet [20]. Dette gjor svinghjul sveert attraktivt som energi-
lager til maritimt bruk. Hittil er det undersgkt om en svinghjulsmodul kan bista i drift,
eller om sma helelektriske operasjoner kan gjennomferes [21]. Risikoen for rotorhavari vil
derimot introdusere nye problemstillinger sammenliknet med batteri [22]. Dette sammen
med andre dynamiske responser kan gjore bruken av disse energilagrene utfordrende, spe-
sielt om mange enheter skal installeres i et enkelt fartgy. Ytterligere forskning vil derfor
bli viktig i fremtiden om kommersialisering av svinghjul pa skip er malet. Dette arbeidet
vil ta for seg enkelte av disse problemstillingene.

Patenter er viktige for a stimulere innovasjon og utvikling av nye teknologier, da det
gir oppfinneren eller selskapet et gkonomisk insentiv til a videreutvikle ideene sine [23].
Patenter kan ogsa gi grunnlag for samarbeid og lisensavtaler mellom ulike aktgrer innen-
for samme fagfelt. Aktuelle patenter som inngar i dette arbeidet er undersgkt. I denne
sammenhengen er det gjort funn av patenter som enten transporterer energi i andre energi-
beerere pa skip, eller store lasteskip med enorm kapasitet som frakter energi i kjemisk form
[24]. Direkte likheter med dette arbeidet er det ikke gjort funn av.

1.4 Autonome kontrollsystemer

Kravspesifikasjonen innehar ogsa et gnske om at fartgyet skal kunne opereres autonomt pa
sikt. Det er mulig a gjgre denne typen flyttbare energilager autonome. Autonome skip kan
navigere og mangvrere selvstendig. Dette reduserer driftskostnadene og vil kunne utfordre
bemanning pa sikkerhet i framtiden [25]. Kunstig intelligens (Al) kan ogsa optimalisere
driften av skipet. Dette gjelder ikke bare skipsfarten, men ogsa allokeringen av energien
om bord. Al kan analysere data og automatisk tilpasse driften av skipet for a sikre at det
fungerer optimalt. Dette kan bidra til et redusert energiforbruk som vil gagne alle aktgrene.

Autonome skip kan operere uten mannskap ombord eller styres fra land. Det er flere
teknologier som ma til for a gjore skipene autonome som sensorer, datamaskiner og kom-
munikasjonsteknologi. For a innfgre autonome skip, ma det forst eksistere en teknologisk
plattform som kan handtere all ngdvendig informasjon. Deretter ma det gjgres en rekke



tester og evalueringer for a sikre at sikkerhet og palitelighet ivaretas.

I tillegg til tekniske utfordringer, er det ogsa regulatoriske og juridiske utfordringer knyt-
tet til innfgringen av autonome skip. Det er ngdvendig a utvikle et juridisk rammeverk
som tar hensyn til de spesielle utfordringene som autonome skip representerer, slik som
ansvarsspgrsmal og sikkerhetskrav. Autonome skip skal gi flere fordeler, som for eksempel
okt sikkerhet, redusert miljopavirkning og gkt effektivitet. Autonom drift kan ogsa bidra
til a redusere kostnadene ved sjgtransport, da kostbart mannskap ombord kan unnlates
og det kan optimalisere ruten og fartgysystemene. Likevel er det fortsatt mange utford-
ringer som ma overvinnes fgr autonome skip kan bli en realitet. Det krever tett samarbeid
mellom teknologiske utviklere, regulatoriske myndigheter og industrien for a utvikle en
tryge og baerekraftig autonom sjofart.

Storfjorden er utpekt som teststrekning for utvikling av autonome skip. Fjorden er ideell
for testing av ny teknologi pa grunn av sin sterrelse, trafikk, og variasjon i veerforhold.
Utviklingen av autonome skip har veert et fokusomrade i den maritime industrien de sis-
te arene, og det er forventet at denne teknologien vil forbedre sjgfarten i fremtiden [26] [27].

I dag er det flere foregaende prosjekter for a igangsette industrien tilhgrende autonom
skipsfart. SINTEF er en av aktgrene som har offensive visjoner om autonom drift [28].
MASSTERLY, et samarbeid mellom Kongsberg og Wilhelmsen, er ogsa kommet langt pa
vei med sine teknologiske utviklinger [29].

1.5 Beaerekraft

Det flyttbare energilageret som skal lgse utfordringene relatert til energimangel og utslipp
i Geiranger, inngar i flere baerekraftsmal, som illustrert i Figur 1.1. Noen av de relevante
malene som inngar i arbeidet, er:

INDUSTRI, 1 STOPPE

INNOVASION 0G KLIMAENDRINGENE
INFRASTRUKTUR

vl B

Figur 1.1: Berekraftsmal 7, 9 og 13 [30] [31] [32].

e Bearekraftsmal 7 — Rimelig og fornybar energi: Arbeidet inngar i dette malet ved
a sprge for at Geiranger har tilgang pa rimelig og fornybar energi. Det flyttbare
energilagringsskipet skal forflytte energi fra fornybare kilder, som lokal vannkraft,
og transportere energien til omradet nar det er behov for det. Pa denne maten til-
rettelegges distribusjon av fornybar energi [30].



e Beerekraftsmal 9 — Industri, innovasjon og infrastruktur: Arbeidet med energilageret
vil innga i dette malet da resultatet kan tilrettelegge for industrielle nyvinninger.
Utover dette er oppgaven en del av et lokalsamfunns grunnleggende infrastruktur.
Som nevnt tidligere er ogsa innovasjon et ngkkelpunkt her, og arbeidet kan pa sikt
gi positive beerekraftige ringvirkninger [31].

e Beerekraftsmal 13 — Klimaendringer: Arbeidet inngar i dette malet ved a redusere
utslippene i Geiranger. Dette hgrer sammen med intensjonen bak de kommende
kravene og “Grgnn Kai” [32].

1.6 Konseptuelt design

Konseptuelt design er den forste fasen i designprosessen av en ny skipstype. Denne fasen
gar ut pa a utvikle konsepter, ideer og prinsipper for a lgse et bestemt problem. Det er
her det defineres hvordan funksjoner og krav som skal oppfylles, og hvilke lgsninger som
kan veere mulige for a oppna dette. Konseptuelt design er en kreativ fase hvor grunnlaget
legges for det endelige produktet. Derfor ma det tas forbehold om at et endelig produkt
vil ha avvik fra arbeidet som gjores videre.

I dette prosjektet er konseptuell design avgjgrende, da det skal utvikles en ny type skip
som skal vaere utslippsfritt og tilrettelagt for autonomt bruk. Dette krever nytenkning og
innovative lgsninger som kan gi mulighet for a realisere et slikt skip. Det konseptuelle
designet vil derfor veere med pa a stake ut kursen for fremtiden. Det vil veere en iterativ
prosess hvor ulike lgsninger testes og vurderes fgr det landes pa et endelig design.



2 Energibaerer

I sluttrapporten Grgnn Kai 2022, er det gitt en veiledning pa bruk av Spinning Energys
teknologi [3]. Konklusjonen er basert pa en helhetsvurdering av energibzerernes egenska-
per. Det blir hovedsaklig vektlagt regelverk og energitetthet. Regelverket som tilkommer
bruken av batteri, er gnsket a unnga. Batterier vil medfgre komplikasjoner for fartgyet da
ekstra krav tilfaller skipet. I denne sammenhengen vil en gjennomgang av egenskapene
gjennomfgres for a sikre en god avgjgrelse.

2.1 Tekniske egenskaper

Energitettheten er et mal pa hvor mye energi som kan lagres per stgrrelsesenhet. Ofte
er dette per volum eller per masse. En teknisk sammenlikning av aktuelle leverandgrers
data vil veere en god veiledning pa energitetthet. Malet er en kompakt platform med mest
mulig energi per volum. I en teknisk sammenlikning utpekes batterier fra Corvus med
tilgjengelig data, og Spinning Energys data basert pa muntlig kilde. All benyttet teknisk
data er i Vedlegg A.

Fra Corvus er det valgt a undersgke deres mest energitette batteripakke, Blue Whale [33].
En eksempelkonfigurasjon med fire pakker sammensatt av seks strenger gir en god pakke a
beregne med, da kapasiteten ligger i forventet utfallsrom til fartgyet. Fra Spinning Energy
er det satt sammen 58 moduler for a tilsvare batteripakken fra Corvus i energimengde.
Dette gir to omtrentlige like store energilager til videre vurdering. Eksempelpakkene er
presentert i Tabell 2.1.

Tabell 2.1: Energilagrene som sammenliknes, en energilagringspakke pa omtrent 14,5 MWh.

Corvus Blue Whale Spinning Energy
4 pcs - 6 strings 58 units

Lengde 10,2 m Lengde 14,5 | m
Bredde 5,56 m Bredde 4,0 m
Hoyde 2,85 m Hoyde 1,8 m
Kapasitet | 14 448 | kWh Kapasitet | 14 500 | kWh
Spenning 1075 |V Spenning | 1000 |V
C-rate 0,7 h—! C-rate 10 | ht
Vekt 122 200 | kg Vekt 69 600 | kg

Med egenskaper fra Tabell 2.1 lagt til grunn, kan energitetthet per volum og vekt beregnes.
Det presiseres at enkelte deler av tallgrunnlaget kan inneholde ulike deler av stgttesystemer
og at ingen gvrige systemer er lagt til. Beregnede energitettheter er presentert i Tabell 2.2.



Tabell 2.2: Volumetrisk og gravimetrisk energitetthet med utgangspunkt i engenskapene oppgitt i
Tabell 2.1.

Corvus Blue Whale Spinning Energy
4 pcs - 6 strings 58 units
Volumetrisk 89.4 | KWh/m? Volumetrisk 138,9 | KWh/m®
tetthet tetthet
Gravimetrisk 118 | KWh/tonn Gravimetrisk 903 KWh /tonn
tetthet tetthet

Beregningene bekrefter konklusjonen fra Grgnn Kai-prosjektet om at Spinning Energy er
en mer energitett teknologi. Energittetheten til svinghjulene tillater 55% mer energi lagret
per volum, og energilagerets vekt kan tilnsermet halveres med denne teknologien.

C-raten vil ogsa ha innvirkning pa tidsbruk ved inn- og utlading. C-raten er et mal pa hva
et energilager taler av maksimal utlading. Raten er pavirket av faktorer som intern mot-
stand, kjgling og kjemiske prosesser. Siden de mest energitette batteripakkene til Corvus
har minst volum avsatt til kjgling, er C-raten lav pa 0,7 [33]. Fra Spinning Energys side
er det ikke satt noen begrensing til svinghjulet isolert, men som fglge av eksterne faktorer
har de begrenset energiovergangene med en C-rate pa 10. Den matematiske sammenhen-
gen mellom batteriers kapasitet og maksimal utladningseffekt er vist i Formel 2.1 [34].

Pras =C - E (2.1)

Hvor P,,,, er hgyest mulige utladningseffekt fra energilageret malt i kilowatt, C er utlad-
ningsraten (C-rate), og E er energilagerets kapasitet i kilowattime.

Tabell 2.3: Energilagrenes egenskaper for utladning.

Corvus Blue Whale Spinning Energy
4 pcs - 6 strings 58 units
Pz 10 114 | kW Pz 145 000 | kW
Utladingstid 86 min Utladingstid 6 min

Tabell 2.3 viser at svinghjulene tillater raskere energioverganger med muligheten til a
utlades fullstendig pa 6 minutter. For batteriene er dette langsomt og vil ta 86 minutter.
Likevel er effekten batteripakken kan utlades med, godt over forventede energioverganger.
Hverken utlading til nullutslippsfartgy eller oppladning pa nattestid er ment til a veere av
denne storrelsesorden. Derfor er denne egenskapen av mindre betydning nar batteripak-
kene er av denne stgrrelsen.



Pa generelt grunnlag vil energitettheten til svinghjul veere hgyere enn i litium-ionbatterier.
Hvor kjemiske prosesser og varme begrenser et batteri, er materialet rotoren er bygd opp
av mest kritisk for et svinghjul. Moderne komposittmaterialer som karbonfiber tillater
hgye turtall i rotoren, og mengden lagret energi kan gkes ytterligere. Lagret rotasjons-
energi er basert pa en kvadratisk sammenheng og en gkning i turtall gir store utslag pa
lagret energi [35].

Pa en annen side har batterier mindre behov for omforminger i prosessen, da energien
allerede lagres elektrisk og kan viderefgres til et annet fartgy uten mange omforminger.
Dette reduserer antall tapsledd i det helhetlige systemet sammenlignet med svinghjul
hvor rotasjonsenergien ma konverteres til elektrisk energi, og eventuelt videre til korrekt
spenning og strgm.

2.2 Kostnad

Kostnaden pa energilagerene er ogsa essensielle. Teknologiens modenhet og ravarepriser
vil i begge tilfeller ha innvirkning pa prisen. For lithium-ionbatterier er tallgrunnlaget
basert pa en analyse av Bloomberg publisert desember 2022. T 2022 1a snittprisen for bat-
teripakker av lithium-ionbatterier pa $ 151 per kilowattime [36]. Spinning Energy oppga
i 2022 til Grgnn Kai-prosjektet at prisen per enhet var 1,2 millioner NOK. Med eneheter
pa 250 kilowattime kapasitet tilsvarer dette $ 433 per kilowattime.

Tabell 2.4: Pris per kilowattime for hver teknologi og resulterende pris for hele batteripakken.
Vekslingsrade USD/NOK = 10,70.

Corvus Blue Whale Spinning Energy
4 pcs - 6 strings 58 units
Pris-per-mengde 151 $/kWh Pris-per-mengde 433 $/kWh
Pris for pakke 2181648 | $ Pris for pakke 6 504 673 | $
Pris for pakke 23 343 634 | NOK Pris for pakke 69 600 000 | NOK

Tabell 2.4 viser beregningene knyttet til energilagrenes pris totalt og spesifikk pris per
kilowattime. Med dette perspektivet er batterier mer attraktivt. Basert pa Bloombergs
analyse er det forventet en ytterligere prisreduksjon, og innen 2026 antas en pris per
kilowattime for lithium-ion-batter pa $ 100 [36]. Prognoser for Flywheel Energy Storage
Systems’ (FESS) prisutvikling er ukjent.

2.3 Livslgp, levetid og vedlikehold

En annen viktig del i arbeidet mot mer beaerekraftige lgsninger er produktets livssyklus.
Dette innebeerer ringvirkningene produktet genererer i produksjon, distribusjon, opera-
sjon og avhending. For a oppna en hgy grad av baerekraft vil derfor en lgsning som krever
mindre vedlikehold, ha lengre levetid og gi minst miljgpavirkninger, vaere gnsket lgsning.
Den tekniske sammenlikningen og undersgkelser av livslgpsanalyser vil bidra til en god

8



beslutning av energibaereren.

Det gjores derfor en undersgkelse av bade svinghjul og lithium-ionbatterier. Livslgpsanalyser
er en metode som vurderer produkters miljgpavirkning i ulike faser av produktets levetid.

I fglge en rapport fra 2021, med tittel Energy and environmental footprints of flywheels for
utility-scale energy storage applications, blir svinghjul av ulike rotormaterialer sammenlik-
net. Studiet sammenlikner ogsa enerlilagrinssystemers karbonavtrykk fra gyeblikket det
er produsert til det selges pa markedet, sakalt cradle-to-gate. I denne samenlikningen er
ogsa lithium-ionbatterier inkludert [37].

Studiet viser til en dobling av klimaavtrykk malt i kgCOseq/MW h for lithium-ion bat-
terier mot svinghjul lagd i kompositt. Svinghjul i kompositt har et klimagassutslipp
pa 25-30 kgCOseq/MW h sammenliknet med litium-ionbatterier som slipepr ut 50-60
kgCOseq/MWh. Om det ligger til grunn at resten av produktets livslgp skal forega med
ren energi fra lokal vannkraft, betyr det at produksjon og distribusjon er de viktigste
fasene i livslgpet med tanke pa klimagassutslipp [37].

Levetiden er ogsa viktig, og studiet viser til lithium-ion batteriers forventede levetid pa
8,5 til 11,5 ar. Til sammenlikning presenteres forventet levetid for svinghjul til 20 ar [37].
Dette gjgr svinghjul mer attraktive og har innvirkning pa prisperspektivet. Hvis levetiden
til svinghjul er det dobbelte av lithium-batterier, kan det veere mer akseptabelt med den
hgye kostnaden teknologien innebeerer.

Et annet studie fra 2005, med tittel Flywheel energy storage system for electric start and
an all-electric ship, viste ogsa til 20 ars levetid for svinghjul lagd i kompositt. Studiet
tok for seg horisonten for svinghjul som energibaerer i helelektriske applikasjoner. Det
fremhevet ogsa svinghjuls gode modularitet og lavt vedlikeholdsbehov [21].

2.4 Regelverk og Sikkerhet

Siden energibsereren skal monteres pa skip, er det essensielt a undersgke hvilke regel-
verk som gjelder for gitte teknologier. Generelt sett ma regelverkene for alle elektriske
installasjoner fglges. Dette innebeerer godkjente komponenter, teknisk dokumentasjon og
tilstrekkelig dimensjonerte systemer. Dette vil gjelde uavhengig av energibaerer [38].

DNV’s regelverk stiller krav til bruk og installering av batterier. Batterier skal monte-
res etter godkjente prosedyrer, veere fastspent korrekt og behandles som risikabel last.
Arsaken er blant annet risikoen for alvorlig havari om batteriet opplever en ukontrollert
utladning. Batterier er store og tunge installasjoner som kan skape farlige situasjoner.
Regelverket inneholder ogsa reguleringer for a ivareta god brannsikkerhet. Isolasjon og
slukkesystemer er ngdvendige. Systemene vil medfgre et behov for ekstra plass, samt
kostnader for a oppfylle kravene [39].

Svinghjulslager er regulert i en langt mindre grad per i dag. Montering av disse skal gjores
i tilsvarende orden som batteri. Likevel har DNV anbefalinger til praksisen. I dokumentet



DNV-RP-0043 “Safety, operation and performance of grid-connected energy storage sys-
tems” er det gitt anbefalinger for praksis med ulike energilager [40]. Her beskrives flere
energibaereres anbefalte bruk. Utover dette er det lite fgringer for bruk og montering av
disse energilagrene. Det er likevel uklart hvilke regelverk som vil utvikles pa sikt. Det kan
heller ikke utelukkes at ekstra krav vil tilfalle energilageret i et forsgk pa a klasse skipet
pa tross av manglende regelverk.

Av sikkerhetshensyn er det ogsa forskjellige farer som ma betraktes. Lithium-ion batterier
kan overopphetes ved ukontrollerte utladninger, noe som kan resultere i termisk rgmling
[22]. Da kan det dannes brennbare gasser og i verste fall oppsta brann. Slukking av elekt-
riske installasjoner er heller ikke enkelt og krever ofte ferskvann eller skum. Utvikling av
CO-gass vil ogsa kunne utgjore en fare for personell og passasjerer [41].

Siden det ikker er kjente anvendelser av svinghjul pa skip, er det ingen tilfeller a hente
erfaringer fra. Rotorhavari kan skape eksplosjonsfare. Et tiltak mot dette vil veere a rotere
svinghjulet i en hastighet langt lavere enn rotormaterialets kritiske turtall. Vibrasjoner
og interferens med andre komponenters egenfrekvens ombord kan ogsa forekomme. For a
unnga dette er det viktig a undersgke hvilke frekvenser dette omhandler og videre unnga
samsvarende turtall [22].

Det kan ogsa vurderes et scenario hvor modulene Igser fra sine innfestninger. Dette kan
forekomme i sjg med stor bevegelse eller ved akselerasjoner i rotoren som innfgrer storre
vrimoment enn hva fundamentet taler. Et tiltak mot dette vil veere solid innfestning og
grundige strukturanalyser av svinghjulenes opplagring.

2.5 Konklusjon energibaerer

Basert pa utredningen velges det a videre undersgke svinghjul som energilager. Teknolo-
gien er ny og fremtidsrettet. Energibaereren er energitett, og sveert fleksibel i utladnings-
hastigheter og konfigurasjoner. Ved a unnga kjemisk energilagring vil ogsa sikkerhetsut-
fordringer forbundet med litium-ionbatterier utelukkes fra prosjekteringen. Sammenliknet
med litium-ionbatterier er det et mindre omfattende regelverk a fglge, noe som gjor at
oppgaven i stgrre grad kan omhandle lgsninger og i mindre grad DNV reguleringer.

Livslgpsanalyser tilsier ogsa at svinghjul vil veere en god lgsning i sgken etter et moderne
og baerekraftige energilager. Teknologien tillater derfor Grgnn Kai-prosjektet a opprett-
holde sin baerekraftige og tekniske profil i utredningen av dette fartgyet, og den tilhgrende
infrastrukturen.

En ulempe med valget vil vaere kostnaden teknologien innebeerer i dag. Likevel ma det pre-
siseres at svinghjulene krever fa stgttesystemer og sikkerhetsutstyr som vil kreve mindre
ekstrakostnader. Den lange levetiden gjgr ogsa at energilageret vil veere nyttig over lengre
tid og dette vil rettferdiggjore noe av den hgye kostnaden. Et endelig kost-estimat kan
vise ytterligere hva et fartgy som dette vil koste.
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3 Driftsprofil

Energien som fraktes skal holde til bade framdrift og last. Dette innebarer at energi-
mengden ma veere presis og korrekt beregnet. Med valgt energibserer kan det lages en
driftsprofil. Driftsprofilen er et nyttig verktgy som forsikrer arbeidet. Dette gjor at videre
beregninger har et godt tallgrunnlag. Det er to mal som er avgjorende for videre arbeid.
Mengden lagret energi, og malet pa effektuttak. Disse to parameteren gir hver sin indi-
kasjon pa driften. Omradet fartgyet skal ga i er rolige nar det gjelder bade trafikk og
veerforhold, og faller under lavere krav for sjgdyktighet. Det er fortsatt seeregne utfordrin-
ger med fjorden som kan gjgre navigasjon pa nattestid risikabelt. Driftprofilen skal lages
med fglgende krav:

e Lade nullutslippsfartgyenes brukskapasitet fire ganger, 4 x 2620 kWh [42].
e Forsyne seg selv med strgm for tur-retur Linge - Geiranger.

e Opprettholde 10 % sikkerhetsmargin.

3.1 Rute

Fartgyets rute starter pa Linge ferge-

" Steanda Liabygda

kai ved Linge, rett vest for Valdalen £
i Storfjorden. Derfra vil ruten ga inn
i Storfjorden mot Hellesylt. Nar fjord-
en splitter seg i Figur 3.1 vil fartgyet MR S el
runde Lundaneset og Matvika for a ga i R
gstover inn i Geirangerfjorden til Geir-
anger. Figur 3.1 viser rutens strekning
med en estimering av navigasjonskur-

Ser.

Ruten er 25 nautiske mil lang og gar gjen-
nom et omrade med saregen kysttrafikk.
Det er lite trafikk i omradet annet enn fri-
tidsbater, ferger, arbeidsbater til havbruk
og cruiseskip. Seeregne utfordringer med

Geiranger

dette omradet er at det er langt mellom
Figur 3.1: Satelittbilde av omradet med inkludert

bebyggelser som gir fra seg lys, sa fjordene
yes s sy ) rute fra Linge til Geiranger [43].

er mgrklagt pa nattestid. I tillegg er det fa
belyste navigasjonsmerker, og de hgye fjellene og smale fjorden kan gjgre det utfordrende
a benytte GPS. Derfor vil et tryggere navigasjonsverktgy i omradet veere radar.

Fartgyet antas for a ga i en marsjhastighet pa 10 knop, men vil treffe en sone med fartbe-
grensning innerst i Geirangerfjorden. Siste 1,3 nautiske mil inn til Geiranger er det en
hastihgetsbegrensning pa 8 knop, og siste 0,3 nautiske mil pa 3 knop.
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3.2 Rutetabell

Grensebetingelsene ma fastsettes for a kartlegge bruken av fartgyet. Med dette menes ru-
tens lengde, karakteristikk og tidsbruken i lgpet av dggnet. Fartgyet skal ga i en syklus som
gjentas daglig. I lgpet av dggnet ma fartoyet anskaffe all ngdvendig energi, gjennomfgre
ruten sin, levere energi til logistikken og alltid ha en ngdvendig margin tilgjengelig. En
rutetabell lages derfor for a bekrefte at alle oppdragene lar seg gjennomfgre pa et dggn
som vist i Tabell 3.1. Tilgjengelig tid vil ogsa ha innvirkning pa hastigheten fartgyet ma
ga i.

For a generere disse rammebetingelsene i tidlig fase blir det gjort antakelser. Siden pas-
sasjerbatene til “Grgnn” Kai ikke er bygget enna, er ladetidspunktene til disse antatte
verdier. Tilgjengelig ladeeffekt er ogsa en antatt verdi basert pa tilgjengelig teknologi fra
Stemmann med merkevaren FerryCharger [44]. Utover dette er hastigheten uavklart i tid-
lig fase av prosjektet, men initielle analyser tilsier et effektbehov pa 500 kilowatt ut fra
energilageret til propulsjon for en hastighet pa 10 knop.

Tabell 3.1: Qversikt over fartgyets lokasjon til dggnets tider med beskrivelse. G = Geiranger
havn, L = Linge ferjekai.

Tid | Lokasjon | Beskrivelse

04:00 L Ferdig oppladet 13,5MWh

04:30 L Avgang Linge

08:00 G Ankomst Geiranger

08:00 G Forste opplading av passasjerbat
11:00 G Andre opplading av passasjerbat
14:00 G Tredje opplading av passasjerbat
17:00 G Fjerde opplading av passasjerbat
20:00 G Avgang Geiranger

23:30 L Ankomst Linge

00:00 L Start opplading pa 4MW

3.2.1 Energibalanse

Kapasiteten til energilageret er en sveert viktig parameter a vurdere. Malet pa kapasitet
gir informasjon om hvor mye energi som kan lagres i systemet. Dette er avgjsrende for a
sikre at energilagret er tilstrekkelig dimensjonert til a utfgre hele driftsprofilen.

Energibalansen er mest viktig for a kontrollere kapasiteten. Det lages en oversiktlig profil
som kontrollerer at fartgyet har nok energi til alle oppgavene det skal utfgre. Profilen er
satt i et tidsrom over 24 timer og er grafisk presentert i Figur 3.2.
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Figur 3.2: Qversikt over fatgyets kapasitet og energibalanse i lgpet av et dggn.

Tid er avgjorende i rutetrafikk, og dette gjelder ogsa for et fartoy som skal frakte energi
til ngdvendig infrastruktur. For at timeplanen til fartgyet skal ga opp med rutetrafikken,
ma det fungere som en tilgjengelig energikilde i Geiranger igjennom hele dagen. Ettersom
disse timene blir stillestaende, ma de gvrige timene i dggnet brukes effektivt til transit og
opplading. Derfor vil det veere et begrenset spillerom for disse hastighetene. Bade trans-
porthastighet og ladehastigheter ma veere effektive.

Diagrammet til energibalansen indikerer gjenveaerende kapasitet i energilageret til ulike
tidspunkt. Pa natten vil fartgyet lades opp med en effekt pa 4 - 6 megawatt, avhengig av
lader. Dette antas a ta 2 - 4 timer. Etter denne oppladingen vil fartgyet starte ruten inn
til Geiranger for a veere tilgjengelig der samtidig med forste passasjerbat til lading. Etter
dette er det satt inn tre ytterligere utladinger til passasjerbatene i lgpet av dagen. Nar
arbeidet er utfort vil fartgyet returnere til sin hjemhavn. Over natten startes syklusen pa
nytt.

Den svarte linjen i bunnen av diagrammet indikerer den ekstra marginen pa 10 % som
er oppgitt i skipets kravspesifikasjon. For a finne en balanse mellom kost og nytte er det
viktig at kapasiteten tappes sa langt ned mot dette som mulig uten & ga under. Arsaken
er at fartgyet ikke bgr ha mer energilager enn ngdvendig om bord. Dette gir ekstra kost-
nader, vekter og volumer som ikke er gnskelig.
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3.2.2 Effektuttak

Kapasiteten er ikke den eneste viktige parameteren nar det gjelder energilagringssyste-
mer. Effekten som lagringssystemet kan levere, er ogsa essensiell for a sikre at det kan
mote de kravene som stilles til energitilforselen. Effekten refererer til energimengden per
tidsenhet som systemet kan levere, og dette er en viktig faktor a vurdere. Effektflyten som
resultat av driftsprofilens energibalanse og timeplan er visualisert i Figur 3.3.

Driftsforbruk - Effekt

3000

BEffe:..

2000

1000

4:00--5:00 - 6:00-7:00. 8:00 9:00- 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:0017:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0 0 3:00

-1000

Effektforbruk [kWh/h]

-2000

-3000

-4000

-5000
Tid
Figur 3.3: Effekten inn og ut av systemet hver time ved normal bruk basert pa driftsprofilen.
Positive verdier er ut av lageret, negative er inn i lageret.

Relasjonen mellom energi og effekt er forbundet med tid. Som poengtert tidligere er tids-
skjema avgjorende og derfor ma energibalansen undersgkes nsermere. Selv om mengdene
energi er tilgjengelig pa stromnett og i energilageret, er det ingen garanti for at omliggen-
de infrastruktur kan tillate overferingene. Effekten er bindeleddet og vil veere med pa a
bekrefte hvor realistiske disse tallene er. Utstyr, mottakere og ladesystemer har begrens-
ninger pa hvor stor effekt de tillater og dette vil pavirke hvor lang tid overfgringene tar.
Derfor er det ikke gnsket ladeeffekt over 5 megawatt og hver utladning til passasjerskip
har 3 timer til radighet.

Tallgrunnlaget og rute for presentert grafikk finnes i Vedlegg B.
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3.3 Endringer

Utover i arbeidet ble en endring pa antall svinghjul redusert til 54 moduler som fglge av
mer palitelige tall. Dette tilsvarer et energilager pa 13,5 megawattimer. Nye skrogformer
endret effektbehovet i betydelig grad, som tillot denne endringen. Dette reduserte lageret
med 500 kilowattimer fra “Grgnn Kais” opprinnelige anslag. Nye tall og verdier er brukt
i den presenterte driftsprofilen.
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4 Designmetode

Designmetoden i en arbeidsprosess som denne, vil vaere sveert kompleks da alle valg ma

baseres pa midlertidig data. Dette er en skipstype det ikke finnes noen gode alternativer

a sammenlikne med. I en slik arbeidsprosess ma alle egenskaper og funksjoner fastsettes

tidlig slik at et overordnet inntrykk av alle komponentene kan dannes. Uten dette over-

blikket, er det lett a overse essensielle elementer som kan medfgre stgrre kompromisser

pa sikt. Derfor ma det samles godt med relevante data, og alle spesifikasjoner ma veere

avklart sa tidlig som mulig.

4.1 Moderne metodikk

Videre i prosessen blir arbeidet mer iterativt, og det vil
kreves at avgjgrelsene gjentas flere ganger etter hvert
som datagrunnlaget utvikler seg. En designspiral er
ofte omtalt som en godt beskrivende metode for skips-
designprosessen. En mer moderne mate a arbeide pa
er vist i Figur 4.1. Grafikken er hentet fra ” Choosing
the style of a new design - The key ship design deci-
sion”av David Andrews pubisert i 2012 [45] og viser
hvilke valg som ma tas fram mot det endelige produk-
tet.

I David Andrews artikkel er marinefartgy lagt til
grunn, men mange av prinsippene har overfgringsverdi
til designprosessen generelt. Arsaken til at denne
metoden er relevant for denne designprosessen, er
at problemstillingen omhandler stilmessige valg nar
et nytt design skal skapes. Utfordringen med ma-
rinefartgy er ofte at nye skip skal inneha ny tek-
nologi og utrustning som gjgr hver generasjon er
sveert forskjellig fra foregaende. Dette samsvarer med
denne arbeidsprosessen hvor det skal prosjekteres
en skipstype med lite tilsvarende arbeid a refere-
re til. Andrews utdyper ogsa at nar stil skal in-
kluderes i designprosessen, vil det skape ringvirk-
ninger. Dette gjgr at de andre fagdisiplinene som
inngar i prosessen ogsa ma ta hgyde for utseen-
det.
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David Andrews refererer til fem hovedkategorier. Speed, Seakeeping, Strenght, Stability og
Style. Under dette arbeidet vil speed i hovedsak omhandle slepemotstand og maskineriets
energibehov. Seakeeping er av relevans da svinghjul er uvanlig a montere i skip og kan
utsettes for ukjente pakjenninger ved maritim bruk. Stability, skipets stabilitet, er noe
beslektet med dette og det vil veere like avgjorende for den saeregne lasten i tilegg til
gjeldende regelverk. Strenght skal i hovedsak omhandle globale og lokale styrkeanalyser,
og materialvalget kan ha stgrre innvirkning pa dette. Avslutningsvis skal style, skipets
utseende, vektlegges som et av kravene for oppgaven. Fartgyet skal betjene en rolle for
cruiseturismen, og det vil veere viktig a lage et design som ikke er sjenerende i miljpet.

GENRAL ARRANGEMENT

STABILITET STRUKTUR

ENDELIG
DESIGN
KUNDEKRAV
VEKTSESTIMAT
SKROGFORM HOVEDDIMENSJONER

Figur 4.2: Designspiralen.

Selv om elementer i denne prosessen vil basere seg pa David Andrews mer detaljerte
designmetodikk, vil designspiralen ligge til grunn. Designspiralen understreker hvordan
initielle krav og funn legger et grunnlag for mer detaljerte og begrunnede valg senere.
Enkle krav, funn og statistikk kan gi en god start, og iterativt vil et godt datagrunnlag
dannes. En visuell beskrivelse av designspiralen er beskrevet i Figur 4.2. Malet for opp-
gaven er a utfgre denne prosessen to til tre ganger for best utbytte.
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4.2 Strategi

En arbeidsprosess som kreves for denne prosjekteringen blir ofte kalt for en bottom-up
metode. Som begrepet tilsier ma det startes pa bunnen med et behov, og deretter bygge
videre oppover i strukturen med dette som utgangspunkt. I de fleste designprosesser kan
dette bli overflgdig da gode design og analyser allerede er gjort. En lgsning da er a designe
top-down. I disse sammenhengene kan rederen gjgre store besparelser i investeringsfasen
da arbeidet gar raskere og enklerer. Dette blir det omvendte av bottom-up og har egne
respektive fordeler. Siden det er lite a basere seg pa av kjent data, er ikke denne metoden
aktuell for denne oppgaven.

Fordeler med bottom-up er stgrre rom for innovasjon og mulighet for radikale endringer
fra skipstypens norm. Det er ogsa stgrre ulemper forbundet med denne designmetoden.
Inntog av nye innovasjoner kan introdusere nye feil og mangler. Prosessen krever ogsa et
langt stgrre bruk av ressurser, og dette medfgrer ofte stgrre kostnader mot top-down me-
toden. Det vil ogsa veere en underliggende usikkerhet vedrgrende fartgyets operasjonelle
karakteristikk. Siden det er lite data a basere seg pa, vil ikke den endelige karakteristikken
veere kjent for fartoyet settes i drift.

Basert pa framgangsmetoden og strategien kan prioritet pa de fem fagomradene vektes
ut fra oppgaven, malsetning og kompetanse. Figur 4.3 viser denne vektingen. Karakter 3
tilsier at fagomradet ska vektlegges mest, og karakter 2 betyr det skal utfores, og karakter
1 er arbeid som gjennomfgres om tiden tillater det.

Stabilitet

-
J

Slepemotstand Struktur

Sjedyktighet Stil

Figur 4.3: En overordnet strategi med de fem fagomradene og graden av prioritet.
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4.3 Bottom-up analyse

Forste steg i designprosessen er a lage en oversikt over alle ngdvendige komponenter som
ma til. Disse grupperes videre til stgrre blokker som brukes til a danne en overordnet
struktur over fartgyet. Nar det designes fra bunnen av, vil komponentene veere arsaker,
og skroget vil veere en konsekvens av disse. Skrogutforming blir neste steg etter denne
oversikten.

Energy storage
systems

Fuel tank
Machinery Emergency generator |Starter battery
Genset

Ship systems

Chain
Windlass

Crew area

Crew head

Control station

Deck storage

Mooring

Automatic mooring

Figur 4.4: Skipets taksonomi med relevante grupperinger.

Figur 4.4 viser en oversikt over skipets systemer fordelt mellom undersystemer relatert
til skipets egen drift, og energilagringssystemene. Videre er systemene fordelt ned til
sammensetninger av komponenter, og enkeltkomponentene. Systemene og komponentene
kan videre defineres til blokker som settes sammen i en 3D-oversikt for visualisering av
systemers sammenkobling, vektfordeling, og volum. Systemenes oversikt ligger i Vedlegg

C.
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5

Skrogutforming

Grundig analyse for skrogvalg er ngdvendig. Det er lite data a basere seg pa, og derfor

kreves et selvstendig arbeid fra begynnelsen av. Viktigste og forste parameter er fartgyets

hoveddimensjoner. Sertifikater, regelverk og andre krav kan ha innvirkninger pa dette.

Utover dette kan statistikk for skip med lik last og storrelse veere nyttig. Generelt sett

finnes det noen grunnleggende prinsipper a stgtte seg pa. Disse gir gode ledertrader mot

det optimale skroget.

5.1

Hoveddimensjoner

Skipets lengde (L) er en viktig parameter som pavirker skipets karakteristikk. Den-
ne parameteren gir skipet dynamisk karakter, og pavirker dets evne til a bevege
seg gjennom vannet i tillegg til a gi stabilitet. Derfor er lengden essensiell nar det
designes og bygges skip.

Bredde (B) pa skipet er en viktig parameter som pavirker skipets stabilitet og ar-
beidsflate pa hoveddekket. Et bredere fartgy vil generelt sett veere mer stabilt i
sjgen, men samtidig vil bredden ogsa pavirke skipets mangvreringsevne og tilkoms-
ten i visse farvann. I slike tilfeller finnes det en maksimal bredde skipet kan ha. Et
bredere skip har ogsa pa generell basis stgrre mostand mot vannet, noe som kan
pavirke skipets hastighet og drivstofforbruk. En god balanse for bredden er derfor
viktig.

Dybdeiriss (D) er et parameter som gir informasjon om skipets innvendige lasterom.
I tilegg til dette danner det, sammen med dypgangen, grunnlaget for tilgjengelig fri-
bord.

L/B-forholdet, forholdet mellom skipets lengde og bredde, er en viktig parameter
som gir informasjon om skipets dynamiske egenskaper. Et hgyt L/B-forhold vil gi
bedre sjgegenskaper som hgyere fart og og mindre pitch-bevegelser i sjgen. Et lavere
L/B-forhold gir derimot et mer stabilt skip med gkt motstand. Dette kan medfgre
redusert fart og mangvreringsevne. Dette forholdet ma derfor veere godt balansert.

L/D-forholdet gir et forhold mellom styrken og belastningen i skroget. Dette forhol-
det kan pavirke skrogets motstand mot deformasjoner og bgying. Et hgyere L/D-
forhold kan gi stgrre momenter i skrogbjelken, som er den styrkegivende delen av
skipet. I omvendst tilfelle kan et lavt L/D-forhold gi et sterkere skrog og bedre mot-
stand mot bgying og deformasjoner. Derfor er denne relasjonen mellom styrke og
belastning viktig a dimensjonere riktig.

Blokkoeffisienten (C}) gir informasjon om skipets deplasement og motstand. Koeffi-
sienten beskriver hvor mye skroget fyller sin omgaende blokk. En lavere Cj, indikerer
et skip med lavt deplasement og slanke former, en hgy (' indikerer det omvendte.
Fyldigere skrog vil kreve mer effekt. For lasteskip er denne parameteren ofte mellom
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0.6 og 0.8 avhengig av last og stgrrelse.

e Dypgangen (T) er en viktig parameter som kan pavirke skipets ytelse og sjodyktighet
pa flere mater. Det bestemmer hvor grunne omrader skipet kan ga i. Samtidig kan
en liten dypgang fgre til begrenset rom til en stor nok propell. Om diameteren pa
propellen ma reduseres som fglge av lite rom, kan propellvirkningsgraden bli lavere
og det totale systemet vil kreve mer energi.

Dypgangen kan ogsa pavirke skipets GM-verdider ved a endre skipets KB, som er
viktig for stabilitet. Det kan ogsa ha innvirkning pa GZ-kurven da en stor dypgang
kan redusere den kritiske vinkelen GZ,,4.-

5.2 Aktuelle skrogtyper

Et fartgy sin skrogutforming er basert pa en rekke interne og eksterne faktorer. Farts-
omradet vil si hvor sjodyktig fartgyet bgr veere og hvilke sikkerhetskrav som ma fglges,
mens fartgyets funksjon eller last vil diktere ngdvendig stabilitet. Hastigheten til et skrog
kan ogsa deles mellom planende og ikke-planende skrog avhengig av om skroget gir mer
oppdrift i hastighet som overkommer fartgyets egen vekt. Et fartgy som skal frakte tung
last pa varierte dypganger, vil matte kreve et skrog som er effektivt i flere dypganger.

Den mest ordinaere skrogtypen er fartoy med ett enkelt skrog, ogsa kalt monohull. De
har god sj@dyktighet og et stort vannplansareal som gir minimal endring i dypgang ved
endring av last. Variasjon i dypgang er ogsa avhengig av formen pa skroget, om det er
fyldig eller slankt skrog. Et godt eksempel for dette prosjektet er lasteskip som tankskip.
De beerer en last som ikke krever store dekksluker, kan holde stor vekt, og holdes effektive
i dypganger med og uten last.

Figur 5.1: Kystbunker [46].
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Enkeltskrog er lett a skalere opp eller ned uten a gjgre signifikante endringer pa skro-
gets utforming eller konfigurasjonen av systemene om bord. Skalering i L./B-forholdet vil
pavirke faktorer som stabilitet og slepemotstand. Fartayet i Figur 5.1 er et eksempel pa
et kystgaende fartgy som kan utnytte et hoyt deplasement med en skrogform som lett kan
skaleres opp, mens fartgyet i Figur 5.2 har veldig lik skrogform i en mye mindre stgrrelse.

Figur 5.2: Grip Tank [47].

En mer spesialisert skrogtype er dobbelskrog, som ogsa blir kalles katamaran. Disse skro-
gene er mer kompliserte a produsere, men har fordeler som gkt stabilitet uten a ha like
mye motstand som et monohull med samme bredde og lengde. Med den gkte bredden
far en katamaran, som i Figur 5.3, en stor dekksflate som gjor de aktuelle til bruk som
passasjerbater og mindre arbeidsbater.

Figur 5.3: Fredrikke Tonder Olsen [48].

Katamaraner er typisk som passasjerbater fordi de kan utformes som planende skrog, og
vil oppleve lite endring i dypgang med og uten passasjerer. Katamaraner har et lite vann-
linjeareal som gjgr de ugunstig for stor variasjon i laster. Det finnes ogsa katamaranskrog
utformet for tyngre, saktegaende fartgy som kan beere stor last som fartgyet i Figur 5.4.
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Figur 5.4: Froy Harvest [49].

En annen form for dobbelskrog er SWATH, Small Waterplane Area Twin Hull, som er
godt egnet for fartgy med konstant dypgang og som gnsker reduksjon i bglgerespons.
Vannplanet til skroget er sa lite at det blir minimal endring i oppdrift gjennom bglger,
som gir skrogtypen en unik egenskap. Fartgyet i Figur 5.5 er et godt eksempel pa en
hurtiggaende SWATH, som ikke vil kunne beere en stor variasjon i dgdvekt.

Figur 5.5: FOB Swath 10 [50].
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5.3 Valg av skrogtype

Informasjonen fra bottom-up analysen brukes til a sette sammen en tredimensjonal blokk-
generalarrangement (GA) hvor alle elementene organiseres pa mest praktisk vis som vist
i Figur 5.6. Dette kan tidlig avslgre designmessige utfordringer som vil oppsta videre i
prosjekteringen. En godt sammensatt blokk-GA gir det fgrste grunnlaget for a utforme
et skrog. I dette stadiet er blokkenes stgrrelse basert pa konservative antakelser. Da flere
skrogtyper kan velges lages det en blokkstruktur med bade enkelskrog og multiskrog.

Figur 5.6: En overordnet blokk-GA for to skrogformer. Venstre er et multiskrog og hoyre er et
enkeltskrog.

Da dette er den initielle prosessen er det gjort forenklinger, og det vil forekomme mangler
pa dette stadiet. Metoden vil fortsatt gi god uttelling da de stgrste og viktigste kompo-
nentene er med i blokk-strukturen.

Detaljutforming av skrog

For valg av skrogtype vektlegges lastekapasitet, hydrodynamiske egenskaper, og stabili-
tet. Som begrensing pa lengde av skroget er det satt 24 meter som maksimal LOA for a
komme under sertifikatgrenser til D6. Dermed vil fartgyet bare kunne skaleres i bredde
og dybde for a romme ngdvendige systemer.

Et krav satt til designet er at alle energilagringsenhetene skal vaere enklest mulig a skifte
ut gjennom luker i dekket individuelt. Oppkobling til enhetene er pa undersiden av enhe-
tene. Derfor kreves det at ingen enheter plasseres over hverandre. Det skal veere tilgang til
minst en av sidene til hver enhet. Det velges som utgangspunkt a designe for 60 enheter
som en konservativ viderefgring av Grgnn Kai-prosjektet.

Med et monohulldesign som i Figur 5.7 betyr det store arealkravet til energilagringsen-
hetene at skroget far en bredde pa minimum 6 meter og veldig stor fyldighet. Fordelen
er at konstruksjonen er enkel og passer godt til deplasementskrog. Massetettheten pa
lasten (energilagringsenhetene) inkludert oppkobling og stgttesystemer er rundt 0,5 tonn
per kubikkmeter, som tilsvarer mer en volumlast enn en vektlast. Et smalt skrog kan gi
stabilitetsutfordringer og kan derfor begrense friheten til vertikal vektfordeling.
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Figur 5.7: Monohull og blokkstrukturen tilpasset skroget.

I en katamaran som i Figur 5.8 med samme lengde og total bredde pa neddykket skrog
(3+3 meter), vil fartgyet sin bredde bli mer fleksibel ved a variere bredden pa tunne-
len mellom skrogene. Dermed kan fartgyet ha en stgrre total bredde hvor tunnelspennet
skaleres etter behov. Dette gir et mye stgrre areal a plassere energilagrinsenhetene pa.
Fleksibiliteten tillater lgsninger som gjor det lettere a fjerne deler av overbygget for ut-
bytting av enheter.

Figur 5.8: Katamaran og blokkstrukturen tilpasset skroget.

Det unike med lasten i dette lasteskipet, er at det vil ha konstant dypgang uansett laste-
kondisjon. Siden energilagerene har en relativt lav massetetthet, kan derfor en katamaran
fungere. Toppen av tunnelen kan plassere lavt, for a gi strukturen mellom skrogene ekstra
volum og styrke. Lagringsenhetene kan plasseres hgyere uten a pavirke stabilitet betydelig
siden katamaranen har naturlig god formstabilitet. Det er dermed en rekke fordeler ved
a bruke et katamaranskrog, og skrogtypen bgr vurderes til videre prosjektering.

SWATH kan veere en god skrogtype med sine gode egenskaper med redusert bglgerespons.
Dette kan veere godt egnet for de roterende svinghjulene i energilagrinsenhetene som er
sensitive for bevegelse. Formen pa skroget gjor at alle stgrre komponenter ma plasseres
hgyere i skroget. Resultatet blir et hgyt hoveddekk, hgyt tyngdepunkt, og en avansert
konstruksjon. Design fra bunnen av gjgr denne skrogformen til et risikabelt valg grunnet
fa lignende anvendelser. Derfor uteblir SWATH fra vurderingen.

I en bglgeanalyse tyder det pa at forskjellen mellom de to utkastene til skrogdesign i form
av monohull og katamaran ikke er betydelig med tanke pa bglgedannelse. I hgyere has-
tighet vil monohull skroget gi hgyere bglger og lavere motstand, og i samme hastighet vil
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katamaranen fa hgye bglger mellom skrogene sine og noe mer motstand. Dette vil sam-
men med gnsket motoreffekt gi en indikering pa gunstig toppfart og marsjfart, men disse
hastighetene kan ikke fastslaes fgr det er gjort presise skalaforsgk i slepetank. Skrogene
har ogsa veldig ulik KM som kan veere avgjorende om lasten ma sta hgyt. Data pa dette
stadiet finnes i Vedlegg D.
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Figur 5.9: Diagram for valg av skrogform basert pa dgdvekt og Froudetall. Hentet fra DMS
Marine Consultant [51].

Et hjelpemiddel i valg av skrogform er diagrammet i Figur 5.9 fra DMS Marine Consul-
tant, en veiledning basert pa Froudetall og dodvektskoeffisient. Fartgyets Froudetall er
0.27 i hastighet pa 8 knop med antatt lengde 24 meter, med forbehold om fartsvariasjo-
ner. Dgdvektskoeffisienten blir et definisjonsspgrsmal. Energilagringsenhetene ombord vil
veere fast montert gjennom all normal operasjon av fartgyet, og kan defineres som en del
av skipets lettvekt. Skipets dgdvekt vil i praksis kun besta av ngdgeneratorens drivstoff
og potensielle ballasttanker. Dette gir en dgdvektskoeffisient sveert neer 0. Diagrammet
indikerer da at katamaran er anbefalt.

5.4 Konkludert skrogtype og hoveddimensjoner

Det velges a ga videre med katamaran som fglge av vurderingen. Den naermeste skipsty-
pen som kan brukes til inspirasjon er arbeidsbater med katamaranskrog. Disse fartgyene
er ofte laget med en begrensing i lengde, har stort dekksareal for last og utstyr, og god
stabilitet for kranoperasjoner. De er laget for lave hastigheter uten planing, og har god
mangvreringsevne. Derfor er arbeidskatamaraner en god sammenligning som deler mange
av de samme trekkene til prosjektets fartgy.

Fartgyet vil optimalt veere en fyldig katamaran med en maksimal lengde pa 24 meter for
a holdes innen D6 sertifikat, og kan skaleres i bredden om det skulle kreves stgrre areal
til last og systemer. Design av baug og akterende kan utformes kreativt, sa lengde det
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neddykkede volumet holdes sa dynamisk effektivt som mulig.

Med en satt lengde pa rett under 24 meter, og et kjent volum til energilagringsenhetene,

kan det fastslaes en fornuftig bredde til hvert halvskrog og total bredde. Med de naveaerende

kravene for tilgang til energilagringsenhetene vil hvert demiskrog trenge en bredde pa

omtrent 3 meter, og en tunnelbredde mellom skrogene pa minimum 2 meter for a fa plass

til flere enheter over tunnellen. Dette gir minimumsverdi til totalbredden pa 8 meter.

Fartgyet kan fortsatt skaleres i bredden for stgrre kapasitet om prosjekteringen krever

det.

En rekke metoder av inndelinger for
fartgyets interne systemer vurderes.
Energilagringsenhetene ma antas a
bidra til stor pavirkning av VCG. Om
det skulle veere ngdvendig med sto-
re tanker til ballast, eller beere fersk-
vann, kan det ogsa vurderes en inn-
deling som tillater mer volum for tan-
ker i nedre skrog. Det ma ogsa legges
til grunne kravet om tilkomst til hver
enhet. Ulike forslag er presenter i Fi-
gur 5.10 Det vil kreves fire enheter i
bredden for a fa plass til 60 moduler,
basert pa utgangspunktet:

|

I I I I I I I I |
m

Figur 5.10: Initielle skisser over inndeling av skrogets
innhold.

e Den fgrste av illustrasjonene i figuren har et lavt tyngdepunkt, men ingen plass for
tilkomst til vedlikehold, eller plass til tanker.
e Den andre inndelingen har god tilkomst, og store tanker, men far et hgyt tyngde-

punkt.

e Den tredje av inndelingene har en kombinasjon som plasserer de to radene med

energilagringsenheter i senter over tunneltaket, og de ytterste radene pa en lavere

tanktop. Dette gir plass til tanker, men plasserer ogsa VCG lavere.

Innledende antas en lettskipsvekt pa 40 tonn basert pa 20 tonn skrogvekt og 20 tonn sig-

nifikante vekter, basert pa blokkene som vist i Figur 5.11. Hver energilagringsenhet veier

1,2 tonn. Samlet gir det et totalt deplasement pa omtrent 110 tonn. Blokkoeffisienten bgr

ligge i intervallet mellom 0,6 og 0,7, som vil tilsi et slankt og dynamisk skrog. Intensjonen
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blir a holde lengden ved 24 meter og minimum 6 meter vannlinjebredde. Dette utgangs-
punktet krever en dypgang pa 1,0 til 1,2 meter.

Figur 5.11: Videreutvikling av blokkstrukturen med spesifikke komponenter og valgt skrogform.

5.4.1 Baugutforming

Med fplgende dimensjoner utformes fgrste utkast av et skrog. Fartgyet skal ga i et omrade
med sveert rolig sjgtilstander, og vil dermed ikke ha et substansielt krav for sjedyktighet.
Dermed kan utformingen av baugen fokuseres pa effektivitet i fast dypgang mer enn
belgebrytning. Siden dypgangen er fast kan ogsa en bulb gi ytelsesforbedringer. Et forsgk
pa a utforme dette kan derfor veere relevant.

5.4.2 Akterskipsutforming

I utforming av akterskipet vil igjen reduksjon av motstand veere det stgrste fokuset. Av
denne grunn unngas et neddykket akterspeil, men volumet ma utnyttes pa en god og
praktisk mate uten a overskride lengdekravet pa 24 meter LOA. Akterskipet skal ogsa ut-
formes mest optimalt for ngdvendig propulsjonslgsning som sikrer god mangvreringsevne.

5.5 Endringer

Som fglge av designspiralens gang har skrogformene blitt endret. En analyse av skrogets
sjodyktighet og et modellforsgk har medfert nye former i akterskipet og tilforselen av en
bulb. Endelige tegninger inneholder disse elementene.
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6 Valg av konstruksjonsmateriale

Det er flere muligheter nar materialer skal velges til et fartgy som dette. Blant skipene
som ble analysert i forkant av skrogutformingen er det brukt tre typer konstruksjonsma-
terialer. Grip Tank, Kystbunker og Frgy Harvest er bygd i stal. Fredrikke Tgnder Olsen
er bygd i karbonfibersandwich. FOB SWATH er bygd i aluminium.

De fleste av skrogene nevnt i seksjon om skrogvalg er konstruert i stal, men dette mate-
rialet utelukkes fra vurderingen. Arsaken er at disse skipene ofte er bygd for a beherske
andre fartsomrader, restriksjoner og sjgkondisjoner. I slike sammenhenger er stal mer ak-
tuelt da stal kan gi sterkere skrog til en rimeligere kostnad. I denne designprosessen vil
restriksjonene og fartsomradet veere vesentlig lavere, og disse aspektene blir derfor mindre
betydelig. Dessuten er det viktig a redusere vekt for lavere dypgang, som reduserer energi-
forbruk i transit og oker lastekapasitet. Derfor er det valgt a ga videre med aluminium
eller karbonfiber som konstruksjonsmateriale.

Aspekter som ma betraktes nar materialtypen skal velges er i hvilken grad materialet
vil redusere strukturvekten. Volumet til konstruksjonen vil ogsa ha en betydning. Dette
omhandler hvor tykke vegger skroget ma ha, eller hvor store stivere som ma sveises inn.
Materialkostnaden vil ogsa ha en innvirkning pa hvor attraktivt prosjektet blir. Dette er
ogsa tett forbundet med produksjonskostnadene.

Avslutningsvis er graden av kompleksitet nar det skal styrkeberegnes essensielt. For opp-
gavens del behgver ikke dette vektlegges i detalj, men ideelt bgr hele konstruksjonen
styrkeberegnes og klasses korrekt. I denne sammenheng er det ikke like enkelt med kom-
posittmaterialer hvor en totalanalyse av mange styrkemessige scenarier ma betraktes.
Kompleksiteten til ramateriale vil ogsa ha stor innvirkning. Fiberretning og type kjerne-
materiale kan gjgre denne prosessen sveaert kompleks og numeriske analyser blir ngdvendig.
Til sammenlikning kan aluminium beregnes enklere med manuelle beregninger og stgtte
fra DNV’s egne programvare.

6.1 Aluminium

Aluminium er et materiale godt egnet til skipsbygging da det er lett og sterkt. Noen av
de viktigste egenskapene er god korrosjonsbestandighet, et hgyt styrke-til-vekt-forhold og
god formbarhet. T skipsbygging er aluminium spesielt egnet for mindre skip da det gir
rom for stgrre vektbesparelser, men kan ogsa brukes til stgrre skip med riktig design.
Aluminiumsskrog kjennetegnes ved bruksomrader hvor hgy fart, lavere drivstoffforbruk
og enkelt vedlikehold er gnsket. Materialet er derimot mer utsatt for mekanisk slitasje [52].

Ulempen med aluminium er materialets mykere egenskaper forbundet med den lave E-
modulen, typisk 70 000 MPa [53]. Dette kan medfare storre deformasjoner og utbgyninger
i konstruksjonen, noe som krever mer avstivning. Fglgene dette gir kan vaere begrensede
vektbesparelser. Rent teoretisk vil tettheten i forhold til stal gi besparelser opp mot 65%.
Som fglge av stgrre utbgyninger som krever avstivning, vil besparelsene vaere lavere enn
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dette i praksis.

Legeringer er sammensetninger av metaller og gvrige grunnstoff for a fremkalle gitte egen-
skaper i et metall [54]. Malet kan veere a gke styrken, hardheten eller korrosjonsbestandig-
het. Det er ogsa andre typer egenskaper en legering kan fremkalle for a gjgre bearbeiding
enklere. Legeringer gir muligheter innenfor konstruksjon hvor ekstra egenskaper er for-
delaktige. I skipskonstruksjon hvor vektbesparelser er gnsket brukes ofte 5083-aluminium
eller 5086-aluminium. Disse legeringene er egnet for sveising og har god bestandighet
mot saltvann og kjemikalier. Legeringene bestar hovedsakelig av aluminium sammen med
andre tillegg som magnesium og mangan [55] [56]. Legeringer kan medfgre et tillegg pa
materialkostnadene, men riktig legering kan gi mindre behov for materiale som reduserer
produksjon- og driftskostnadene.

6.2 Karbonfibersandwich

Karbonfiber er et sterkt og lett materiale som bestar av tynne trader eller fibre av sam-
menvevde karbonkjeder. Materialet har hgy stivhet og god holdbarhet. Materialet er ogsa
svaert motstandsdyktig mot korrosjon. Karbonfiber har god holdbarhet i anvendelser hvor
det eksponeres for hgy varme. Muligheten for a gjgre stgrre besparelser pa strukturvekt
er sveert attraktiv i applikasjoner med hgy hastighet. Derfor er karbonfiber ofte brukt til
hurtighater og andre mindre planende bater. Lav vekt bidrar til besparelser av drivstoff
og driftskostnader. Prisen pa materialet er derimot hgyere enn alle andre alternativ, og i
de fleste anvendelser ma dette kompanseres med lavere driftskostnader som nevnt over.

I praktiske anvendelser brukes karbonfiber i en kompositt. En kompositt er et materiale
som er sammensatt av to eller flere forskjellige materialer med ulike egenskaper. Disse
materialene kan veere sammensatt ved a veve sammen materialene, ved a stgpe de sam-
men, eller ved a pafgre et materiale over et annet.

Systemet deles ofte inn i to hovedkomponenter: fiber og matriks. Fiberen kan besta av flere
materialer, men i karbonfiberkompositt er dette vevde matter i ren karbonfiber. Matriksen
er en limaktig substans som binder fiberen sammen. Matriksen bestar ofte av polyester,
vinylester eller epoksy. Sammen danner komponentene et materiale som fremkaller hver
komponents styrker. I helhet blir det et sterkt, lett og holdbart system.

I seg selv er en karbon-kompositt sveert sterk og lett. Det er derimot vanlig a bygge storre
konstruksjoner med en sandwich-sammensetning. Dette er en type konstruksjonsmateriale
som bestar av to lag karbon-kompositt limt sammen med et indre kjernemateriale. Kjernen
bestar ofte av skummaterialer, en heksagonal struktur eller en lett tresort. Hovedformalet
til kjernen er a bidra til strukturell styrke og stivhet for den totale konstruksjonen. Ved a
skille karbon-kompositten med en kjerne mellom, vil konstruksjonens motstandsmoment
oke da hver enkelt komponent er forskjovet fra den lokale ngytralaksen. Dette gker lokal
styrke mot sjotrykk.

30



6.3 Styrkeanalyse

En styrkeanalyse for konstruksjoner i metaller ma deles inn i lokale og globale analyser.
Global styrkeanalyse av skip er viktig for a sikre at skrogbjelken taler ytre pakjenninger
av krefter og bgyemomenter som oppstar. Det legges til grunn metoder som er basert
pa generell bjelketeori hvor det kreves et motstandsmoment som kan motsta globale mo-
menter under tillatte spenninger i konstruksjonsmaterialet. Lokal styrke er ogsa viktig
a undersgke. Her betraktes overgangen mellom interne laster og ytre pakjenninger fra
bglger og sjgtrykk. Det ma kontrolleres tilstrekkelig styrke i lokale element. Kraftgangen
fra plater til stivere ma fullfgres med en sterk nok beaererstruktur.

I komposittkonstruksjoner er det ikke alltid like enkelt a benytte bjelketeori for a beregne
styrken. Dette skyldes at materialet ikke er uniformt og at dette vil gi avvik i analysen.
Derfor er det vanlig a benytte seg av mer komplekse teknikker, som for eksempel total-
analyser av konstruksjonen i helhet og dataassisterte FEM-analyser.

FEM-analyser er en metode som brukes for a beregne styrke og deformasjon i konstruk-
sjoner. Metoden baserer seg pa at konstruksjonen deles inn i mange mindre elementer, og
beregner styrke og deformasjon i hvert enkeltelement. Videre kan dette settes sammen for
a fa et totalt inntrykk av konstruksjonens helhetlige styrke. FEM-analyser krever et godt
datagrunnlag, gode randbetingelser og kan kreve mye tid og datakraft. Til gjengjeld vil
en godt utfort analyse gi sveert gode resultater [57].

Metoden kan ogsa benyttes til a finne det best mulige materialet og fysiske utformin-
ger for gitte belastningskondisjoner. Da simuleres konstruksjonen i ulike belastninger og
pakjenninger. Dette gjgr at metoden ogsa kan veere et verktgy for a optimalisere struktur
og vekt. Eksempler pa dette kan veere a finne optimal fiberretning i en komposittkon-
struksjon, eller riktig radius i en kraftoverforende sammenfgyning.

6.4 Konklusjon materialvalg

Det konkluderes at det prosjekteres videre med aluminium. Materialet tillater en simple-
re prosess for struktur-analyser. Hybride lgsninger med flere materialer kan forekomme i
enkelte interne baerersystem. Med det menes et skrog lagd i en aluminiumslegering med
andre materialer til energilagerets beererstruktur og forankring. Eksterigr skal ogsa vur-
deres i kompositt da store formede flater kan bli sveert tunge i aluminium. I hovedsak skal
det forsgkes og utarbeide hele strukturen i aluminium, men hybridlgsninger kan veere et
alternativ.

Materialvalget tillater bruk av kjente metoder. Kompetansen pa metalliske materialer er
god, og metoden kan utfgres i kjent programvare. Aluminium forventes a ha tilstrekkelig
styrke i den gitte applikasjonen. Materialet tillater ogsa en lett strukturvekt som er attrak-
tivt nar dypgang og skrogmotstand skal minimeres. Materialet ansees som holdbart bade
mot korrosjon og de mekaniske slitasjene dette fartgyet vil inneha. Kostnaden forventes
ogsa a bli lavere med aluminium til sammenlikning med karbonfiber.
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7 Propulsjon

Et skips propulsjonssystem er kjernen av dets funksjon, og kan konfigureres pa mange
mater. Hovedprinsippet er a skape en trykkforskjell foran og akter en del av fartgyet for
a fremkalle en kraft som resulterer i fremdrift.

Figur 7.1: Propell [58].

Den mest typiske fremdriftsmetoden for skip er propeller som vist i Figur 7.1. Propellen
sin funksjon er a fremkalle en trykkforskjell ved rotasjon. Den har kurvede flater pa sam-
me mate som et seil, men ma tilfgres bevegelsesenergi fra fartgyet og ikke omgivelsene.
Flere kurvede flater rotere rundt en fast akse. Flatene kalles propellblad, og skaper en
trykkforskjell som gir fremdrift. Angrepsvinkelen pa propellbladene omtales som “pitch”
og kan enten vaere fast (FPP) eller variabel (CPP).

Figur 7.2: Voith Schneider Propell [59].

Propeller har blitt utformet i mange versjoner for forskjellige bruksomrader, som den
spesielle Voith Schneider propellen i Figur 7.2 som plasserer foil-blader parrallelt med ro-
tasjonsaksen, kontra pa tvers av rotasjonsaksen som en vanlig propell. De fleste propeller
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har blader plassert pa konvensjonell mate hvor det heller varieres i form pa bladene, eller
har en konstruksjon som kontrollerer vannstrgm rundt propellen. Fartgy som ligger mye
pa DP har god nytte av et system som kan endre retning av skyvkraft med lav responstid.
Dette gjor at Voith Schneider propeller er mest brukt pa offshoreskip.

Figur 7.3: Waterjet [60)].

Et eksempel pa propell som innebygges i skroget er vannjet, hvor propellen er plassert i
et ror, ogsa kalt tunnel, som gjennom reduksjon av diameter gker trykket bak propellen.
Det tillater en trykkekning langt hgyere enn en vanlig frittstaende propell. Figur 7.3 viser
en illustrasjon av to vannjetdrivlinjer. Vannjeter krever ogsa en stor inngangshastighet av
vann for a bli like energieffektive som vanlige propeller, sa de er mest gunstig a bruke pa
hurtiggaende fartoy.

Figur 7.4: Propell med dyse [58].

Det er ogsa mulig a innkapsle en frittstaende propell i en dyse som i Figur 7.4 med mins-
kende diameter pa samme mate som vannjeten. Dette gir en hgyere propelleffektivitet.
Dysen vil derimot gi sin egen motstand som motvirker tillegget i effektivitet. Dette gjor at
propeller med dyse er mer gunstig for fartgyer som krever stor skyvkraft i lav hastighet,
en tilstand hvor dysen har lav innvirkning pa motstand. Eksempler pa dette er slepebater
og tralere.
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7.1 Autonom drift

Som en del av prosjektet skal fartgyet kunne konverteres til autonom drift pa sikt. Det
vil si at fartgyet i neste fase skal kunne kontrolleres fjernstyrt fra en lokasjon pa land med
minimalt av mannskap ombord. Videre skal det kunne operere uten noe mannskap om-
bord for daglig drift, og til slutt kunne operere seg selv uten noen menneskelig assistanse
i daglig drift.

For at et fartgy skal kunne operere autonomt vil det kreve en mengde sensorer for a opp-
fatte omgivelsene sine og danne et situasjonsbilde under navigasjon. Dette vil i tillegg til
ordingert navigasjonsutstyr som RADAR og GPS kunne kreve flere sensor-systemer som
LIDAR og optiske kamera.

For at fartgyet skal veere godt egnet til autonom drift vil det kreves propulsjon- og
mangvreringssystem som gir god mangvreringsevne i alle retninger. Det vil si at det
skal kunne utgi stor skyvkraft i alle retninger for a kompensere mot vind og bglger, og
mangvreres pa et begrenset areal.

7.2 Mangvreringsevne

Det ordingere valget for et katamaranskrog er a plassere egne drivlinjer i hvert av skrogene.
Dette gir en storre kompleksitet i og med det kreves to separate motorrom. To separate
drivlinjer gir ogsa redundans. En fordel med a kunne plassere to kraftvektorer bredt fra
hverandre, er at de kan gi stgrre utslag i mangvrering pa grunn av den gkte momentarmen
rundt skrogets rotasjonspunkt.

Det bor tilrettelegges slik at fartgyet skal kunne bevege seg rett frem og bak, svinge rundt
sin egen akse bade stillestaende og i bevegelse, og kunne bevege seg parallelt sidelengs. I
kombinasjon med baug-thrustere i hver baug kan fartgyet fa en enda stgrre momentarm
om rotasjonspunktet sitt.

ES =

Figur 7.5: Fartgyets tre frihetsgrader av propulsjon.
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Baugthrustere gir en skyvkraft rettvinklet ut fra skroget. Dette gjgr at de bare er gunstig
til tgrning av baug med rotasjonspunkt i akterenden, eller for parallel sideforflytning av
fartgyet. For parallel sideforflytning ma det gies en lik skyvkraft fra akterenden rettvinklet
ut til siden som vist i Figur 7.5. Dette vil kreve en type propulsjonsenhet i akterenden som
tillater en skyvkraft i denne retningen. Propulsjonsenheter som vannjeter eller roterbare
poder, ogsa kjent som kompassthrustere, kan tillate en slik skyvkraft.

Med to separate propulsjonsenheter plassert pa hver side av akterenden kan hver av
enhetene sende skyvraft i hver sin retning fremover og bakover. Dette skaper et rota-
sjonsmoment rundt akterenden og vil rotere fartgyet. Dersom disse propulsjonsenhetene
kan sende skyvkraft i separat retning kan de ogsa brukes til a forskyve fartgyet parallelt
sidelengs uten baugthruster. Dermed kan fartgyet ha to metoder for a bevege seg parallelt
sidelengs, og fritt plassere rotasjonspunktet.

7.3 Valg av propulsjonssystem

Propulsjonssystem som Voit Schneider propell er aktuelt. I fremdrift har systemet god
virkningsgrad, og mangvrerbarheten er sveert god. Systemet er generelt kostbart sam-
menlignet med mer tradisjonelle propeller som vil mgte minimumkravene til fremdrift og
mangvrering.

Vannjet er et system som gir veldig god mangvreringsevne, men er typisk brukt pa hur-
tiggaende fartgy pa grunn av den hgye virkningsgraden i hgy hastighet, men de har en
lavere virkningsgrad en tradisjonelle propeller i lave hastigheter. Siden fartgyet skal ga i
lav hastighet med forutsigbar, effektiv, og palitelig fremdrift, blir det ideelt med en form
for propell.

For at fartgyet pa sikt skal kunne operere autonomt, vil det ha stor nytte av et pro-
pulsjonssystem som tillater sa mye mangvreringsevne som mulig. Derfor velges det som
hovedpropulsjon roterbare thrustere pa akterenden av hvert av skrogene. Disse vil kunne
fritt sende skyvkraft i alle retninger uavhengig av hverandre. En fordel med denne typen
propulsjonsenhet pa katamaranskrog, er den gkte avstanden mellom thrusterene som gir
en stgrre momentarm rundt rotasjonspunktet. En annen fordel er at strgmninger fra hver
enhet ikke pavirker den andre enhetene i like stor grad som ved et monoskrog.

Baugthruster i hver av de to baugene inkluderes for gkt mangvreringsevne og redundans.
Denne sammensettingen av propulsjonssystem gir fartgyet evne til & mangvrere med stor
presisjon og skyvkraft i alle retninger for a kompensere mot vind og bglger.

Et mangvreringssystem som bestar av roterbare thrustere i akterenden og baugthrus-
tere vil veere optimalt for et slik fartgy. Oppsettet gir en balanse mellom kostnad og
mangvrerbarhet. Nar systemene skal veaere helelektriske vil de ogsa kreve mindre plass
enn et forbrenningsdrevet system. Elektriske kompassthrustere bestar av to motorer, hvor
den ene er plassert i skipet for a rotere enheten. Selve propellmotoren kan vare plassert
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i navet av propellen. Et slik system vil veere sveert kompakt, og tilleggsutstyret vil ut-
gjore majoriteten av volumet inne i skroget. Det velges en propell med fast pitch. Valget
begrunnes med lav kompleksitet, kostnad og at thrusterene er roterbare. Fartsintervallet
skipet skal operere i er ogsa smalt og krever ikke store variasjoner i propellens form.

7.4 Tap i system

ENERGY STORAGE AND
TRANSFORMING ELECTRIC MOTOR F'ROPELLER
‘ |nES =0.92 e, =098 7 [ ) ny =0.65

Figur 7.6: Kraftgang med virkningsgrader.

Fra Spinning Energy AS er det oppgitt en total virkningsgrad pa uttak av energi fra
svinghjulsenhetene pa 92 %. Elektriske motorer kan generelt sett ha en veldig hgy virk-
ningsgrad sa lenge de har god kjgling. I dette systemet vil de elektriske motorene veere en
del av det eksterne systemet til thrusterne og fa passiv og effektiv kjoling fra sjgvannet
rundt. Det er derfor antatt en virkningsgrad pa 98 % for de elektriske motorene. Illustra-
sjonen i Figur 7.6 viser kraftgangen med virkningsgradene.

Propellene blir frittstaende propeller uten dyse eller annen omgaende appendiks. De vil
fa en relativt ren strgmning av vann over propellplanet, og antas a ha en virkningsgrad
pa 65 % i 8 knop. Tabell 7.1 og 7.2 viser alle de endelige virkningsgradene. Valg av videre
detaljer i propelltype blir gjort basert pa hvilke rotasjonshastighet de elektriske motore-
ne gar pa med den optimale inngangseffekten, men generelt sett leverer produsenter av
thrustere en komplett pakke med optimalisert propell for hele thruster-sammensetningen.

Tabell 7.1: Virkningsgrader til komponenter.

Virkningsgrad
Energilager. ngg 0.92
Motor. ngr, 0.98
Propell. 1 0.65

Tabell 7.2: Total virkningsgrad i systemet.

Totalvirkningrad. 7, | 0.59 ‘
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7.5 Dimensjonering av system

Etter valgt hovedpropulsjonssytem, gjenstar utredningen av hvor mye effekt og skyvkraft
systemet skal yte. Basert pa presenterte virkningsgrader og analyse fra empirisk analyse
av slepemotstand, vil fartgyet kreve en samlet inngangseffekt pa 315 kilowatt til motorene
for a holde 8 knop hastighet i flat sjg og ingen vind. For a kunne holde hastigheten pa
8 knop i flere veerkondisjoner som motvind og bglger, og kunne yte stgrre hastighet om
ngdvendig, vil det installeres en stgrre motoreffekt. Med a bruke en inngangseffekt pa
500 kilowatt til motorene (250 kilowatt per thruster), vil skipet kunne antas a holde 8
knop i de fleste vaerkondisjoner for omradet det er optimalisert for. I tillegg vil fartgyet
kunne yte en toppfart opp imot 10 knop i flat sjé og ingen vind. Dermed konkluderes det
a installere to stykk 250 kilowatt kompassthrustere. Systemtegning i form av single-line
diagram er a finne i Vedlegg E.
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8 Design

Visuelt design pa skip spiller en viktig rolle nar det kommer til fartgyet og rederiets opp-
fatning. Det estetiske avgjgr mange elementer nar eksterne skal visuelt oppfatte fartgyet.
Godt design kan bidra til a tiltrekke kunder og gi et positivt inntrykk av fartgyet. Derfor
ma det skapes et design som kan reklamere godt for turismen i Geirangerfjorden. Samtidig
ma designet ta hensyn til funksjonalitet og tilrettelegge for effektiv drift. Alle fartgy er en
arbeidsplass, og arbeidsmiljg er derfor viktig a vektlegge i denne fasen. En balanse mellom
estetikk, funksjon og sikkerhet er derfor fokuset for a skape et vellykket og effektivt design.

8.1 Designkriterier

Ved a fastsette designkriterier kan videre arbeid gjennomfgres med klare retningslinjer.
Kriteriene definerer hva som er viktigst for sluttresultatet, og gir klarhet i hva som er
mindre betydelig. Kriteriene kan ogsa begrense risiko for feiltakelser og unnga kompatibi-
litetsproblematikk senere i arbeidet. Dette sikrer resultatet og bidrar til & mgte kundens
behov fra en tidlig fase.

8.1.1 Funksjonelt Design

En kjerneverdi i designprosessen er modularitet. Modularitet har stor innvirkning pa det
funksjonelle designet. Det betyr at fartgyet bestar av flere moduler som kan erstattes eller
byttes ved behov. Dette gir gkt fleksibilitet og tilrettelegger for enkelt vedlikehold. Broen
skal designes som en enkeltmodul plassert gverst, og pa sikt kan deler av denne fjernes
om fartgyet skal driftes autonomt.

Energilageret skal ogsa veere lett tilgjengelig. Luker i hoveddekket til a heise ut energilag-
rene er derfor ngdvendige. Sammen med disse funksjonelle aspektene kan den modulaere
designfilosofien gi et mer kostnadseffektivt design, da oppgraderinger og moderniseringer
vil kunne utferes enklere. Det funksjonelle designet skal skape et skip som er enkelt og
ryddig utformet. Malet er gode arbeidsforhold for mannskapet. Fordeling av komponenter
ma derfor planlegges godt. Type utrustning og dens plassering pa fartgyet kan avgjore
om fartgyet blir enkelt eller utfordrende a arbeide pa.

Modulariteten kan ogsa sette begrensinger. Behovet for luker til alle energilagringsenhe-
tene og et styrhus som kan fjernes pa sikt, vil snevre inn mulighetene. A konstruere dette
pa best mulig funksjonelt vis uten a forhindre de visuelle kriteriene kan skape konflikter.
Dette kan gi ukonvensjonelle designvalg. Muligheten for a dele det visuelle og funksjonelle
i separate komponenter kan derfor vaere optimalt.
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8.1.2 Visuelt Design

Harmoni med naturen er en viktig faktor i utformingen av fartgyets visuelle design. Malet
skal veere a gjenspeile fjordens skjgnnhet og samtidig minimere den negative pavirkningen
pa nzermiljoet. Samsvar med designkriteriene skal ogsa vektlegges. Det visuelle designet
av fartgyet begr ha en positiv innvirkning pa turismen. Malet er a skape en attraksjon i
seg selv, og derfor er et estetisk tiltalende design betydningsfullt. Dette ma skje uten a
begrense tjenesten som skal utfgres.

Utforming av det visuelle designet skal pavirkes av forskjellige elementer. Form, propor-
sjoner og farger er vektlagt for a skape et attraktivt design. Biomimikk og symmetri er
brukt som hjelpemidler. Designkriteriet om naturlig integrasjon i omgivelsene tillater ogsa
overordnede elementer fra naturen, som fjellkjeder og andre naerliggende former. Vektleg-
ging av disse elementene bidrar til estetisk harmoni og elegante visuelle inntrykk.

8.2 Designsprak

Nar kriterier for et visuelt design er satt, vil det kombineres sammen til et totalt design-
sprak. Dette ma besta av et sett med regler som alle designbesluttninger bgr legge til
grunn. Det visuelle skal ha en minimal pavirkning pa det funksjonelle, men ideelt sett
ber selv visuelle elementer kunne tjene et praktisk formal. For eksempel karosseriet pa
en bil som gir et visuelt uttrykk, men beskytter ogsa interne komponenter og tjener et
aerodynamisk formal.

En stor del av hvordan et designsprak er bygd opp er sentrert rundt gradering og repeti-
sjon av former. Med gradering menes endring i en form over seg selv. Dette kan veere at en
form har en endring i stgrrelse, retning, eller generell fasong. Dette kan kombineres med
repeterende former. For eksempel et sett med gjentagende elementer som har en gradering
i stgrrelse.

En form kan kommunisere sin funksjon gjennom at det trekkes assosiasjoner mellom form
og funksjon. Skarpe former kan vaere aggressive, avrundede former kan veere rolige, en
kombinasjon av disse i en uniform retning kan gi et dynamisk formsprak. Totalt sett er
den viktigste oppgaven til et visuelt designsprak a formidle den praktiske funksjonen.

8.3 Endelig Design

Fartgyet skal ha et dynamisk formsprak som formidler at det er et objekt i bevegelse.
Hvor aggressive de dynamiske formene fremstar, danner et uttrykk for hva slags hastighet
skipet skal bevege seg i. Derfor er det viktig at formene har en balanse som formidler
bevegelse, men ikke hurtiggaende fart.

Formspraket skal veere inspirert av marint dyreliv med biomimikk som verktgy. Organiske
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former fra naturen har ofte det dynamiske formspraket som dette skipet trenger, og det
kan trekkes inn praktiske formal med formene.

S S

A

Figur 8.1: 3D-modell av forste konsept.

De funksjonelle designkriteriene tilsier en enkel konstruksjon med horisontale dekksflater,
og bruk av enkle former for a huse komponentene pa innsiden og det moduleere styrhuset.
Slike former star i kontrast til et dynamisk og organisk formsprak, men en enkel lgsning vil
veere a dekke over de funksjonelle formene med former som fglger designspraket. Et sett
med skall som dekker over strukturen til skipet kan formes nesten uavhengig av konstruk-
sjonen under. Skallene kan trekke inspirasjon fra marint dyreliv som skalldyr, men ogsa
ha en formgradering inspirert av naturlige former som fjell. Et eksempel er vist i Figur 8.1.

Skallene har en visuell funksjon, de formidler det dynamiske og organiske formspraket,
uten a pavirke stort de funksjonelle kravene. De vil ogsa ha en praktisk funksjon ved a gi
ekstra beskyttelse til strukturen under mot veer og vind. Strukturen under vil veere den
vanntette delen av skipet, mens skallene vil vaere en del av det moduleere systemet hvor
de kan lett demonteres for a fa tilgang til strukturen under. Pa denne maten kan det veere
tilgang til lukene i dekket som gir adkomst til energilagringsenhetene.

/

Figur 8.2: Handtegning av skrogformen.

Forming av skrogets visuelle design ma ogsa fglge det etablerte formspraket. Det skal
ha et dynamisk og organisk utseende, som henter igjen mye av de samme formene som
overbygget. Siden skipet er en katamaran med to bauger og en senter-del som knytter
skrogene sammen, velges det a utforme en sammenhengende linje som gar fra hver baug
og mgtes i senter av skipet, som vist i Figur 8.2. Denne sammenhengende linjen i formen
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skal ogsa forbindes i akterenden av skipet.

i

Figur 8.3: Skipets visuelle profil sett fra styrbord side.

Skallene pa overbygget kan gi assosiasjoner til et skalldyr som beskytter sin skjgre deler
med harde plater som fortsatt tillater bevegelse, eller et sett med rustning som beskytter
brukeren, men fortsatt gir utsyn. Pa Figur 8.3 vises en sideprofil av skipet hvor man kan
se vinduet til broen og styrhusets struktur. Styrhuset blir synlig fra utsiden, men er omgitt
av skallene hvor det trengs utsyn gjennom vinduene. Styrhuset har et kantete og praktisk
formsprak, og man kan lett skille mellom hvordan de organiske formene til skallen skiller
seg fra styrhuset under, og ser pa formene at de utgjor forskjellige funksjoner.

Skallene bestar av store kurvede flater. Kompositt som material blir derfor mest egnet
for a unnga store tillegg i vekt. Fargevalget pa skipet blir en kombinasjon av mgrk bla og
merk grgnn. Den mgrke bla fargen symboliserer den dype fjorden, og den mgrkegrgnne
fargen representerer kystlinjen og naturen som omgir den. Fargevalget gir en fglelse av ro
og balanse, og er behagelig for gyet. Denne kombinasjonen av farger vil integrere fartgyet
inn i omgivelsene. Skipets totale visuelle uttrykk er presentert i Figur 8.4. Ytterligere
visuell profil er vist i Vedlegg M.

Figur 8.4: Skipets visuelle profil.
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9 Generalarrangement

Generalarrangementet (GA) er en 2D tegning som gir en oversikt over skipets overordnede
utforming, dimensjoner, innredning, systemer og utstyr. Dette inkluderer hoveddimensjo-
nene som lengde, bredde, dybde og dypgang. Plassering og dimensjoner pa andre ting som
dekkshus, maskinrom, lasterom og tanker er ogsa en del av generalarrangementet.

GA gir en visuell representasjon av skipets planlgsning og er et viktig verktay for a plan-
legge skipsdesignet og koordinere arbeidet mellom de ulike fagdisiplinene som inngar i
designprosessen. GA danner ogsa grunnlaget for beregninger av stabilitet, vekt og styrke.
Tegningene er relevante nar design skal utveksles med rederi, klasseselskap og andre in-
teressenter.

Gjennom designspiralen vil GA sta sentralt og oppdateres ved hver iterasjon. I denne
seksjonen presenteres det endelige GA. Generalarrangementet er et resultat av arbeidet
som videre presenteres i rapporten. Endelig GA, tankplan og linjetegninger er a finne i
Vedlegg F.

9.1 Planlgsning og seksjoner

GA skal inneholde tegninger av snitt fra alle dekk, og snitt fra alle tre retningene forfra,
overfra, og fra siden. Dette vil i kombinasjon med spantelinjaler plassert rundt snittene
kunne vise plasseringen av systemer og komponenter i hgyde-, bredde-, og lengde-retning.
Dette gjores typisk med fglgende inndelinger:

e GA skal inneholde snitt i det horisontale planet som viser planlgsning av alle dekk

og relevante seksjoner sett overfra.
e Det skal vises minst ett tverrsnitt i det loddrette planet sett fra siden som gar

gjennom fartgyets senterlinje og eventuelt andre relevante seksjoner.
e Relevante tverrsnitt i det loddrette planet sett forfra eller bakfra skal inkluderes for

a illustrere plassering av systemer i bredde-retning.
e Det kan ogsa plasseres inn tegninger av skipets eksterigr sette ovenfra, forfra, bakfra,

og fra siden.
e GA skal ogsa vise plassering av fartgyets tanker, og i skip med tradisjonell tanktopp,

kan snittet under tanktopp-dekket inkluderes for a fa med alle skipets rom og sek-
sjoner helt ned til kjglen.
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9.2 GA
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Figur 9.1: Inndeling av dekk.

Dette fartoyets GA vil inneholde snittene i det horisontale planet som viser omradet un-
der tanktopp, dekket over tanktopp, tweendekk, hoveddekk, og bro. Med fartgyets lille
stgrrelse og spesielle utforming med katamaranskrog er det flere av dekkene som er “halv-
dekk”. Flere av dekkene er plassert ved siden av hverandre i tillegg til over hverandre.
Det er flere flater mellom dekkenes plan som holder relevante systemer som energilagrin-
senhetene. Figur 9.1 viser dekksflatene og hvor hvert snitt av alle dekk i GA er sett fra.

ABOVE TANKTOP

Figur 9.2: GA for dekk under og over tanktopp.

43



Det laveste av de horisontale snittene viser undersiden av tanktoppen og de vanntette
tverrgaende skottene som deler omradet under tanktopp opp i tre seksjoner. Som vist i
Figur 9.2 kan disse seksjonene anvendes som ballasttanker om ngdvendig.

Figur 9.5 Interigr under dekk.

Dekket over tanktoppen inkluderer planet mannskapet vil bevege seg pa under dekk i
hvert av skrogene. Her vil veere plass til kabler, rgr, og annet fastmontert utstyr, som vist
i Figur 9.3. Bakerst pa dette dekket er motorrommene lokalisert i hvert skrog. Det er satt
av et relativt stort volum til motorrommet som hovedsaklig skal bare romme de kompakte
elektriske hovedmotorene. Det er dermed ogsa plass til kjglesystemer og elektriske kon-
trollssystemer, eksempelvis transformatorer som gir hovedmotorene korrekt spenning fra
energilagrinsenhetene.
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Figur 9.5: Langsgaende snitt av fartoyets interigr sett fra midtlinjen, som viser ytre rad med
svinghjul.

Tweendekk-snittet viser inndelingene som er direkte under hoveddekket. Dette viser loka-
sjonene til alle energilagringsenhetene og det tekniske rommet som inneholder de elektriske
styrings- og distribusjonssystemene, og et maskinrom bak med generator, som vist i Figur
9.5. Dieselgeneratoren er for sekundaer stromtilfgrsel til fremdrift og andre kritiske sys-
tem ombord. Som vist i Figur 9.4 er motorrommene strukket ut til tweendekket sin hgyde.
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Figur 9.7: Langsgaende snitt av fartgyets interigr sett fra yttersiden, som wviser indre rad med

svinghjul over tunneltaket.

Hoveddekket inkluderer dekkoverflaten til eksterigret av fartgyet. Figur 9.6 illustrerer
dekksutstyr som fortgyningspunkt, forankringssystem, og dekkslukene som gir tilgang til
energilagringsenhetene under dekk. Energilagringenhetene i senter av fartgyet er ogsa
synlig her fordi de er plassert pa tweendekk-hgyde sammen med det tekniske rommet og
maskinrommet, som vist i Figur 9.7. I teknisk rom er dieseltanken til generatoren plassert.
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BRIDGE DECK

Figur 9.8: GA for brodekket.

Figur 9.9: Interigr styrhus.

Pa brodekket er det en inngang til styrhuset fra eksterigrdekket pa hver side. Det er ogsa
her man finner en luke ved siden av inngangen pa styrbord side som gar ned til teknisk
rom, og videre ned i hvert av skrogene. Pa babord side av styrhuset er et toalett plassert.
Siden fartgyet er dimensjonert for korte turer pa noen fa timer, er behovet for ferskvann
og sewage-tank lite nok til a at tanker pa rundt 50 liter hver kan fa plass i styrhustin-
terigret. Pa denne maten blir det enklere a koble av styrhusmodulen fra skroget uten at
rgrsystemer ma kobles av skrogets nedre del.
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I senter av styrhuset er en sittegruppe pa babord side, og en kjskkenbenk pa styrbord
side. Rommet har mye apent areal, og god plass til plassering av skap og andre oppbeva-
ringsenheter for lagring av utstyr. Fremst i styrhuset er broen som et eget rom som vist
i Figur 9.8 og 9.9. Dette inkluderer en enkel forerposisjon, og vil ogsa vaere lokasjon for
alle datamaskiner relatert til navigasjonsutstyret.
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10 Skrogmotstand

Viktige elementer ved designet er skrogets form. Skroget skal gi beering, fungere som be-
skyttende struktur og veere dynamisk utformet for redusert energibruk. Derfor er det viktig
a optimalisere skrogformen. Grundige undersgkelser av slepemotstanden er derfor vikti-
ge. Disse testene gir viktig informasjon om skipets fart, energieffektivitet, sjedyktighet,
mangvreringsegenskaper og ytelse i ulike sjokondisjoner. Data fra slike tester kan brukes
til a optimalisere skip sine design og sikre at ngdvendige kriterier oppfylles.

Problemstilling

I tillegg til a gi en estimering av skrogmotstanden er slepemotstanden god for a avkla-
re hydrodynamiske problemstillinger. I denne oppgaven er det valgt a undersgke om det
skal veere en bulb pa skroget. Med forste utkast fra skrogvalget kan skrogformen testes
empirisk. Dette gir gode tall til en detaljert runde i designspiralen. I siste runde kan en
endelig skrogform testes i slepetanken.

10.1 Empirisk skrogmotstand

I innledende deler av designfasen er empiriske modeller gode for a forutsi skrogets mot-
stand. Empiriske modeller er baserte pa store datasett fra fysiske tester. Intensjonen med
disse modellene er a omsette skrogets karakteristiske data som deplasement, yte mal, vatt
areal, Froudetall og lignende til en motstandskurve. Da skrog kan veaere sveert varierte og
forskjellige, er det viktig a velge en egnet modell for a fa gode tall. Programvare som for
eksempel Maxsurf Resistance er sveert godt egnet for a beregne motstand empirisk da
mange modeller er inkluderte.

Maxsurf Resistance inneholder flere metoder og det er viktig a velge en egnet metode.
Som felge av den fyldige katamaranen er det ingen metoder som er direkte egnet. Holtrop
& Mennens metode er en relevant metode for deplasement-skip, men er basert pa et data-
sett som inneholder en del stgrre enkeltskrog. Et annet alternativ er Mollands Slender
Body metode. Metoden er ment for slanke skrog, bade katamaraner og enkle, og tar for
seg flere aspekter med slepemotstanden. Stort deplasement og fyldig form er derimot ikke
helt i trad med det underliggende datasettet metoden ble utviklet med. Derfor ma det
medregnes store usikkerheter ved bruk av disse modellene.

10.1.1 Resultater

Tabell 10.1 viser resultatene fra Maxsurf Resistance med Slender Body Method for begge
skrogvariantene. Hastighetene som er hentet ut er i intervallet fartgyet skal utvikles for a
operere i. Skrogvirkningsgraden i Maxsurf ble satt til 100 % og gvrige virkningsgrader er
ikke med i beregningen. Resultatene viser at den valgte modellen indikerer lavere motstand
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med en bulb. Hastighetene er oppgitt med enhet knop og betegnes med V. Motstanden er
malt i Newton som enhet og betegnet som R. Effekten er oppgitt med kW og betegnes med
P. Bla indikator vil brukes for versjon uten bulb konsekvent, og oransje for versjonen med.

Det poengteres at effekten som trengs i 9 knop er stgrre enn 10 knop for begge modellene,
og at dette bgr undersgkes ytterligere i et modellforsgk. Resultatene sammen med an-
tatte virkningsgrader benyttes til a oppdatere driftsprofilen og eventuell endring i antall
svinghjul som trengs. All data fra den empiriske analysen er i Vedlegg H.

Tabell 10.1: Resultatene fra Maxsurf Resistance med Slender Body Method.

Uten Bulb Med Bulb
o) PSRN = - 0 p - )
4 2 879 6 6 584 14
6 7 969 25 10 798 33
7 12 212 44 15 686 56
8 45 186 186 28 676 118
9 52 312 242 57 T17 267
10 26 536 137 35173 181

I den grafiske fremstillingen i Figur 10.1 er et ytterligere detaljert plot av motstanden
framstilt. I hastigheter over syv knop er det tydelig at modellen pavirkes av Froudetall
og effekter av bglgedannelsene.

Slender Body Method

300 ——Power v. Speed V.UB
Power v. Speed V.MB

250
200

150

Effekt [kW]

o
S

50

0

Hastighet [kn]

Figur 10.1: Resultatene fra Mazsurf Resistance med Slender Body Method.

En bglgesimulering ble ogsa fremstilt fra Maxsurf Resistance som vist i Figur 10.2. Simu-
leringen er gjort med en hastighet pa 8 knop. Fra siden vises det store bglgedannelser inne
i tunnelen og hekkformens innvirkning pa dette. Forfra indikerer ogsa at bglgedannelsene
i tunnelen er mer signifikante enn omgaende bglger pa utsiden av skroget.
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Figur 10.2: Resultatene fra Maxsurf Resistance med bolgeanalyse i 8knop.

10.2 Praktisk Slepeforsgk

Praktiske slepeforsgk for skip utfgres for a teste og verifisere skrogs hydrodynamiske ytel-
se. Metoden er gkonomsik rettferdiggjort da gode modellforsgk kan avdekke prosjekters
egenskaper i et tidlig stadium. Praktiske slepeforsgk kan ogsa brukes til a verifisere og
validere datasimuleringer og andre beregninger som er gjort tidligere i designfasen. I den
siste runden av designspiralen er dette en egnet metode for a sikre palitelige tall.

10.2.1 Metode

Det designes og maskineres to typer skrog som vist i Figur 10.3. Begge skal testes ved
flere hastigheter. Intensjonen er a avklare om bulben gir lgnnsomme besparelser som de
empiriske modellene indikerer. Hvert skrog testes i seks hastigheter hvor hver hastighet
innebeerer fem slep. Eventuelle slep med bglger kan ogsa gjennomfgres.

ETIC CARRIER ONE ETIC CARRIER ONE

Figur 10.3: Baug-partiet med og uten bulben som skal testes.

Skrogene freses ut lokalt og er lagd av Sundolitt XPS300 [61]. Skrogene bestar av fem
deler. Det er fire halvsider og et mellomparti over tunnelen. Skalaen er 1:21. Hver enkelt
komponent er pusset og behandlet fgr de limes sammen med en konstruksjonslim. Det
er videre lagd brgnner ned i hver side som tillater a plassere vekter lavt. En finerplate
er ogsa limt pa toppen. Platen er laserkuttet og folger hoveddekkets omriss. Platen har
ogsa et inngravert koordinat-system som gjor flytting av vekter og montering av lastcellen
presist. Utvikling av modellene er vist i Figur 10.4.
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Figur 10.4: Produksjonen av modellen fra fres til sammenlimt skrogmodell.

Det er gjort videre detaljeringer av modellen for a tilrettelegge for gode tilleggselementer.
Det er skjeert ut hull i korrekt skala for baug-thrustere, og satt pa podder i akterskipet for
a gjenskape fremdriftssystemet. Disse komponentene skal gke graden av tilleggsmotstan-
der og gjenspeile et mer realistisk testscenario. Tilleggsmotstandene er illustrert i Figur
10.5.

Figur 10.5: Pod-stammer og thruster-tunnel pa modellene.

Store striper med antisklitape er ogsa festet ved flere lokasjoner i baug-partiet som vist
i Figur 10.6. Arsaken til sterrelsen pa disse stykkene med ru tape er for a fremprovo-
sere turbulens i vannet enklest mulig. I fullskala vil turbulens oppsta enkelt, men i sma
skalaforsgk som dette kan det vaere vanskelig a stimulere turbulens. For a kompansere
for dette avviket, forspgkes dette a gjenskapes med denne tapen. Dette for a sikre en sa
virkelighetskorrekt strgmning som mulig.

Figur 10.6: Striper av antisklitape pa begge modellene ved baugen.

Testingen utfores i slepetanken lokalt ved NTNU Campus Alesund. Forsgket utferes etter
ITTCs prosedyre 7.5-02-02-01, Vedlegg G [62]. I forkant av forsgkene kalibreres lastcellen
og utstyr kontrolleres for sikkert bruk. Deretter utfores testing for hvert skrog separat i
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stille vann. En praktisk beskrivelse av testprosedyren er beskrevet mer detaljert i Figur
10.7.

1. Kontrollere vogn og dypganger
l

2. Angi korrekt input med hastigheter og akselerasjoner

|
3. Starte logging av datasett

[

4. Kjore vognen med skroget bortover i vannet

|
5. Avslutte dataloggingen

|
6. Fgre vognen og skroget tilbake til startpunktet

[

7. La vannet stilne og repetere prosessen

Figur 10.7: Praktisk beskrivelse av slepeprosedyren.

All data som samles inn fra testingen skal videre omregnes til fullskala. Kontroll av verdier
og ngyaktighet er essensielt for a sikre presisjonen nar radata fra slepetanken skal proses-
seres. Det samles inn fem malinger for hver hastighet og et gjennomsnitt av malte verdier
skal benyttes til videre beregninger. Videre brukes I'TTCs metoder for a oppskalere tall
til fullskala [62]. Excel vil brukes som verktgy for a prosessere dataen fra slepeforsgket.
Da skal radataen omdannes til en koeffisient for modellens totale motstand og deretter
reduseres for friksjon. Den resterende motstanden viderefgres. Denne legges sammen med
koeffisienter fra I'TTCs modeller. Avslutningsvis summeres disse sammen til en total mot-
standskoeffisient til skipet i fullskala, og en total mostand i fullskala kan beregnes.

10.2.2 Resultater

Den forste testen ble gjennomfgrt med modellen uten bulb. Det ble gjennomfgrt tester i
hastigheter fra 4 til 12 knop hvor data ble innhentet i intervallet 4 til 10 knop. Tabell 10.2
viser den totale mostandskoeffisienten til skipet i fullskala. Koeffisienten er videre brukt
til a beregne skrogets totale motstand i tilhgrende hastigheter og effekten dette tilsvarer.
Siste kolonne er effekten med en tillagt margin pa 15 % som benyttes til videre beregninger.
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Tabell 10.2: Testresultater fra slepetank for modell uten bulb.

Vs [kn] Cts [-] Rts [N] P [kW] P +15% [kW]
4 8.74E-03 3811 8 9
6 9,70E-03 9518 29 34
7 1.16E-02 15 543 56 64
8 1,43E-02 25011 103 118
9 1,87E-02 41 247 191 22
10 2.17E-02 59 184 304 350

Tilsvarende prosedyre ble utfgrt for modellen med bulb. Tabell 10.3 viser resultatene fra
forsgket. Totalmotstandskoeffisienten er benyttet for a finne motstanden og effekten som
kreves i gitt hastighet. Disse resultatene er ogsa tillagt en margin pa 15 %.

Tabell 10.3: Testresultater fra slepetank for modell med bulb.

Med Bulb

Vs [kn] Cts [-] Rts [N] P [KW] P +15%[kW]
4 8. 18E-03 3 581 7 8

6 1,05E-02 10378 32 37

7 1,02E-02 13 668 49 57

8 1.22E-02 21326 88 101

9 1,63E-02 36 069 167 192

10 2 00E-02 54 694 281 324

Figur 10.8 viser effektbehovet fra begge testene omregnet til fullskala. Effektkurvene er
lagt i samme plott og viser at det er forskjell i testresultatene. Bla kurve tilhgrer modell
uten bulb, oransje er for modellen med bulb. I lave hastigheter er avvikene sma, men i
hgyere hastigheter fremkommer det at bulben reduserer motstanden og derfor medfgrer
et lavere effektbehov i disse hastighetene. Unntaket er 6 knop hvor bulben opplever mer
motstand.

o4



Resultat Slepeforsek - Effektbehov
400

350

300

250

200
—s—Tten Bulb

—a—Med Bulb

Effektbehov [kW]

150

100

o 2 4 & 8 10 12
Hastighet [kn]

Figur 10.8: Testresultater fra slepeforsgk omregnet til fullskala for begge skrog.

Relativ differanse mellom de to skrogene er fremstilt i Figur 10.9. Figuren indikerer at
bulben gir besparelser inntil 15 % pa det meste. Testingen i 6 knop ga ogsa tydelig en
gkning i mostand med bulben pa 9 %. I de storre hastighetene er det funnet besparelser
pa over 10 %. Testresultatene indikerer at bulben kan gi besparelser og at hastigheten i
intervallet 7 til 10 knop er optimalt.

Effektivitet Bulb vs. Uten

10 % Al

b I
0%
-5% . l

6%
-10 % 8%

Relativ endring

159 2% -13%
-15%

20 ©
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m Effektivitet Bulb vs. Uten -6 % 9% -12% -15% -13% -8 %
Hastighet [kn]

Figur 10.9: Skrogenes relative forskjell i effektbehov.

Det ble ogsa innhentet visuell dokumentasjon fra tanktestingen. Bildene viser visuelt hvor-
dan strgmingen rundt baugen forekom, og er hjelpsomme for a vurdere resultater. Figur
10.10 viser baugen til begge modellene i 8 knop. Over bildet er det lagt en rgd linje som
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viser baug-bglgen som oppstod under slepet. Her fremkommer det at bulben generer en
baugbglge lengre fram. Stromningen rundt baugen pa skroget med bulb fremstar ogsa

mindre turbulent. Det ble ogsa observert pa modell uten bulb at de to separate skrogele-
mentene til katamaranen dannet en felles baugbglge istedenfor to separate.

Figur 10.10: En visuell sammenlikning av modellene © 8 knops slep. En rgd linje som indikerer
baugbalgen er lagt over.

Tilsvarende bilder av hele skroget viser strgmningen rundt hele modellen fra testen i
8 knop fullskala. Versjonen uten bulb er illustrert i Figur 10.11. Her vises det tydelig at
baugbglgene er kombinert sammen til en stgrre bglge som skaper stort trykk foran skroget
og stgrre belgedannelser lengre bak.

x .1-‘ :
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Figur 10.11: Bilde fra testing i 8 knop for versjonen uten bulb.

For versjonen med bulb ble bglgemgnsteret sveert anerledes og fremstod mye ryddige-
re. Resultatet er illustrert i Figur 10.12. Her fremstar strgmningen mindre kaotisk og
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bglgeformen langs skrogsiden virker lengre og har en lavere bglgehgyde. Mellom skrogene
dannes ogsa et mgtepunkt mellom de to bulb-formene som kommer fra hver sin baugbglge.

Figur 10.12: Bilde fra testing i 8 knop for versjonen med bulb.

Alle beregninger og samlet data fra slepeforsgket er vedlagt i Vedlegg H.

10.2.3 Feilkilder

Usikkerhet med lastcellen kan ha medfert feil i resultatene. Det ble ogsa observert en end-
ring i vekt igjennom forsgkene som kan veere et resultat av vann i modellen. Overordnede
effekter med tankens form og stgrrelse kan ogsa ha hatt innvirkning pa resultatene. Dette
kan komme av blockage-effekter.

10.3 Konklusjon Skrogmotstand

Det konkluderes med at bulben skal bevares til det endelige designet. Optimal marsjfart
ber veere 8 knop, som er lavere enn fgrst antatt. Resultatene fra testing indikerer at dette
er den optimale hastigheten for skrogets hydrodynamiske egenskaper. Bulbens effekt er
ogsa sterst 1 denne hastigheten, hvor en besparelse i effekt ble malt til 15 %. Forventet
effekt ut av energilageret blir da 172 kilowatt i 8 knop med antatte virkningsgrader og
sikkerhetsmarginer. Resultatene viderefgres til en oppdatert driftsprofil.
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11 Vektsberegninger

Et fartgy sin totale vekt vil direkte pavirke volumdeplassementet til skroget. Dette vil
videre bestemme skrogets dypgang. Videre vil dette pavirke fartgyets stabilitet avhengig
av skrogform, og slepemotstand som dikterer fartgyets energiforbruk, hastighet, og rekke-
vidde. Det er mange sentrale verdier og data som blir direkte diktert av et fartgy sin vekt.
Derfor er vektberegninger en stor del av en skipsdesign-prosess som gjentas regelmessig,
ettersom endringer vil pavirke mange aspekter av et skip [63].

11.1 Metode

Hvordan vekten er fordelt over et skips lengde vil ogsa pavirke skipets krav til langskips-
stivhet. Mye vekt i baugen og akterenden, men lite vekt pa midtskipet, eller motsatt, vil
skape et bgyemoment om midtskipet som vil kreve et minimum motstandsmoment. Disse
kondisjonene kalles hogging og sagging. Strategisk vektfordeling langs skipets lengde kan
brukes til a trimme skroget til en satt dypgang ved AP og FP. I et skip med variasjoner
i vekt som et lasteskip, vil det ha nytte av ballasttanker som kan fylles med sjgvann for
a manuelt kontrollere vektfordelingen i skroget.

Avhengig av hvor ballasttanker er plassert, kan de brukes til a endre trim, dypgang, og
stabilitet av fartgyet, eller en kombinasjon av flere egenskaper. En ballasttank plassert
langt fra skipets LCB, vil gi en stgrre momentarm til endring av trim med et mindre
volum. En tank plassert i LCG vil i hovedsak gke dypgang, og pavirke stabilitet avhengig
av tankens VCG.

De fleste skip vil ha flere typer lastkondisjoner med varierende vekt, dypgang, stabilitet,
og vektfordeling. For skip med forbrenningsmotorer vil vekten av drivstoff veere et aspekt
i lastkondisjonene, og for skip designet for a beere last vil det ha forskjellige kondisjoner
avhengig av hvor mye last det beerer [64].

11.2 Resultat

Dette fartgyet har veldig unik karakteristikk. Det defineres som et lasteskip, men lasten
i form av energi har ingen egenvekt. Skipets dgdvekt vil da veere den samme uansett
om det er fulladet eller tomt. Den eneste variasjonen i vekt i vanlig operasjon kan vaere
drivstofftanken til ngdgeneratoren, men denne vil ha et relativt lite volum. Dessuten vil
det veere standard operasjonsprosedyre at denne bare brukes under ngdsituasjoner eller
ved uventede energibrudd. Derfor antas det at denne alltid vil veere full.

Skipet vil i ordinger drift ha kun én lastekondisjon. Alle energilagringsenhetene defineres
som en del av skipet lettvekt, og ikke dgdvekt som med andre lasteskip. Det vil veere
tilgjengelig 53,12 kubikkmeter i dobbeltbunnen som kan brukes til ballast. Det er derimot
lite behov for disse med den ordinsaere lastkondisjonen. Tankene defineres som voids.
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11.2.1 Skrogvekt

Tabell 11.1: Estimert vekt av skrog og overbygg.

Item

Hull
|Superstructure
Front shell

Rear shell
Ps shell
SB shell

Skrogets vekt i Tabell 11.1 er estimert fra vektdata i Nauticus Hull og 3D-beam med
aluminium 5086 som skrogmaterial. Dette inkluderer all platestruktur, stivere, baerere, og
tverrgaende skott. Overbyggets vekt vil besta av flere komponenter i forskjellige mate-
rialer som aluminium og komposittmaterialer. Estimatet er basert pa vekten av skallene
laget i sandwichkonstruksjon av glassfiber med masstetthet pa 2 tonn per kubikkmeter,
og PU-skum med massetetthet pa 0,04 tonn per kubikkmeter [65]. Resten av overbygget
blir i aluminium, sammen med andre materialer som glass til vindu.

11.2.2 Vekt av energilager

Tabell 11.2: Estimert vekt av energilager.

Item

Energy Storage PS 1 (6 units)
Energy Storage PS 2 (6 units)
Energy Storage PS 3 (4 units)
Energy Storage SB 1 (6 units)
Energy Storage SB 2 (6 units)
Energy Storage SB 3 (4 units)
Energy Storage PS C Front (9 units)
Energy Storage SB C Front (3 units)
Energy Storage PS C Rear (2 units)
Energy Storage SB C Rear (2 units)

Foundation ES PS
Foundation ES 5B
Foundation ES C Rear
Foundation ES C Front

Den oppgitte vekten til hver modul med svinghjul-energilagringsenhet fra Spinnig Energy
er 1,2 tonn. Dette gir vektfordeling vist i Tabell 11.2. Fundamentet som holder svinghju-
lene er laget i aluminium med massetetthet pa 2,66 tonn per kubikkmeter.
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11.2.3 Signifikante vekter

Tabell 11.3: Estimert vekt av signifikante vekter.

Item

Azimuth thruster PS

Azimuth thruster SB

Bow thruster PS

Bow thruster SB

Bridge Equi and interior

Anchor
[Windlass
Anchor chain

Generator

Emergency raft
24V Batteries
Energy storage cables C (168m)

Energy storage cables PS (140m)
Energy storage cables SB (140m)
Charger systems

Emergency diesel fuel tank

Vektene pa komponenter og systemer plassert rundt om i fartgyet er basert pa reelle
komponenter som kan leveres til et slik fartgy. Verdien pa vektene i Tabell 11.3 er videre
rundet opp for a tillate en feilmargin. Den eneste av vektene som kan variere under
operasjon er drivstofftanken “Emergency diesel fuel tank”, som er plassert pa styrbord
side av teknisk rom med en dgdvekt pa rundt 0,5 tonn nar full.

11.2.4 Fast ballast

Tabell 11.4: Estimert vekt av ballast.

Item

Fixed Ballast PS Bow
Fixed Ballast SB Bow

For at fartgyet skal kunne ligge pa even keel, altsa samme dypgang i AP som FP, brukes
det fast ballast i baugen av skrogenemed vekter presentert i Tabell 11.4. Dette blir i form
av betong foran kollisjonsskottet i bunnen av baugen.

Tabell 11.5: Estimert total vekt av fartpy.

LW [t] LCG [m] VCG [m] TCG [m]
Total

De komplette vektfordelings-tallene er presentert i Tabell 11.5 med total lettvekt, LCG,
VCG, og TCG. Dgdvekten bestar kun av drivstofftanken til ngdgenerator. I praksis vil
ballasttankene ikke brukes til ordinger drift, og forblir definert som void volum. Om behov
kan disse redefineres som ballasttanker i senere tid. Regnearket er vist i sin helhet i Vedlegg

L
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12 Stabilitet og sikkerhet

Et fartgys stabilitet tilsier hvordan det holder seg selv rettet opp flytende i vannet ved
likevekt. For at et skip skal kunne operere sikkert i forskjellige sjokondisjoner ma det
kunne rette seg opp nar det mgter eksterne krefter fra bglger og vind. Et skip ma kunne
holde seg stabilt opprettet for a kunne sikkert driftes. Dermed stilles det detaljerte krav
til stabiliteten av et fartgy avhengig av dets funksjon, stgrrelse, og fartsomrade.

Et skip flyter pa Arkimedes’ prinsipp, og vil ha et oppdriftsenter og et tyngdesenter [66].
Oppdriftsenteret er plassert i senteret av volumet til skroget som er neddykket under
vann. Nar et typisk skrog krenger vil oppdriftsenteret forflytte seg. Tyngdesenteret til et
skip med fast last vil som regel veere lokalisert pa et fast punkt. Tyngdesenteret vil i et
stabilt skrog krenge til likevekt direkte over oppdriftsenteret, og fungere som to krefter
mot hverandre med lik stgrrelse. Nar disse er plassert over hverandre vil kreftene veere i
likevekt og skipet vil ligge stille uten krenging eller annen bevegelse [67].

DNV sine regelverk for stabilitet og sikkerhet blir brukt som standard, men i enkelte
tilfeller vil DNV referere videre til andre regelverk som skal fglges. I stabilitet er det GM-
verdi og GZ-kurve som er sentrale verdier. Av sikkerhetsutstyr er det mye som ikke blir
obligatorisk for et fartgy under 24 meter LOA og bruttotonnasje under 500. Systemer
som brannslukkingssystem og ngdlensesystem kan neglisjeres i folge regelverkene, men i
praksis er det stor fordel a inkludere slikt sikkerhetsutstyr som er relativt billig.

12.1 Metode

B

@

V)
+— O
E;
o)

- )

\l/ \ 4

Figur 12.1: Illustrasjon av signifikante punkter og krefter i stabilitet [67].

Generelt brukes et sett med symboler for a beskrive de forskjellige punktene og kreftene
som vist 1 Figur 12.1.

e M = Metsenteret

e G = Vertikalt tyngdepunkt, VCG.

e B = Oppdriftsenter

o K = Kjgl til skipet definert som laveste punkt, gjerne i baseline pa midtskipet i GA.
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e B; = Forskjgvet oppdriftsenter ved krengning
e 7 = Avstand mellom G og vertikale linjen som gar mellom M og B;.

Avstanden mellom G og M kan ogsa kalles GM-verdi, og er et sentralt mal i hvor stabilt
et fartoy er. En hoy GM-verdi vil bety at skroget har et stort rettende moment i sma
krengevinkler og gir en stiv bat. En lav GM vil gi et mindre rettende moment som tilla-
ter mer rulling og mykere stabilitet. Avstanden mellom G og Z er momentarmen til det
rettende momentet i stgrre krengevinkler. GZ endrer seg med krengevinkel. Om GZ blir 0
pa et punkt vil fartgyet ikke lenger kunne rette seg opp igjen, da det mister sitt rettende
moment. Da kantrer skipet [67].

En katamaran har en naturlig hgy formstabilitet pa grunn av sin store totale bredde og
hvordan B; forflyttes under krenging med stort utslag. I utregning av en katamaran sin
GM ma det brukes et ekstra ledd i andre arealmomentet kalt Steiners sats, som vist i
Formel 12.1. Dette resulterer i en mye hgyere GM-verdi enn for monoskrog av samme
storrelse [68].

I,=A-r? (12.1)

Hvor I, er tillegget i annet arealmoment, A er vannlinjearealet og r er avstanden fra ski-
pets senterlinje til arealsenteret [68].

For a gjgre utregningene av skipets stabilitet blir Maxsurf Stability Advanced brukt for
effektiv prosessering av stabilitetstall, sammen med automatisk kontroll opp mot klasse-
kravene. Programmets utregninger er basert pa skrogets geometri og alle vekter oppgitt
som skrogets egenvekt, komponenter, og tanker plassert rundt om i fartgyet. Tallene er
viderefgrt fra vekstberegningene.

12.2 Resultat

Regelverket som brukes for dette fartgyet er RU-HSLC (High Speed Light Craft), som
er mest relevant for de fleste typer fartgy under 24 meter LOA. De generelle reglene for
stabilitet i skip (DNV-RU-SHIP Pt.3 Ch.15) er ikke gjeldende for fartgy under 24m LOA,
og 1 stabilitet for HSLC (DNV-RU-HSLC Pt.3 Ch.6) blir krav til intakt stabilitet referert
videre til HSC 2000 Annex 7 for multihull. Stabilitetsrapporten ligger i Vedlegg 1.

12.2.1 Stabilitet ved sma vinkler

Etter regelverket HSC 2000 er det ikke satt krav til minimum GM for fartgy under 24
meter LOA og 500 bruttotonn. Katamaraner har naturlig hoy GM, og for et fartgy som
ikke skal frakte passasjerer, er det fa krav a ta hensyn til. Skipets totale GM ligger pa 4,4
meter i designkondisjonen.
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12.2.2 Stabilitet ved store vinkler

GZ MaxGZ 1.635 m at 29.10 degree

2,00

1.1 Areaunder the GZ curve
1.50

The area (As) under the GZ curve up to an angle 6 shall be at least:
. A = 0.055 x 30°/0 (m.rad)

where 6 is the least of the following angles:

=
[}
g 0.50 i the downflooding angle;
2 the angle at which the maximum GZ occurs; and
0.00
3 30°.

-0.50
Downflood angle = 48.4 degree

-1.00

Heel 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 60 65 70 75 80 Al P Area under at angle
Angle 0.0567 29.7159

—GZ M

Figur 12.2: GZ-kurve og krav til areal under kurve.

Kravet til GZ-verdier er hentet fra HSC 2000 Annex 7. Dette er det intakte stabilitet-
kravet DNV referer til for katamaraner under 24 meter LOA i DNV-RU-HSLC Pt.3 Ch.6.
I Figur 12.2 er GZ-kurven og relaterte verdier til kravene presentert. Max GZ skal etter
kravet skje etter 10° krenging [69].

Skipets GZ-kurve holder krav til max GZ ved minimum krengevinkel pa 10°. Max GZ
inntreffer ogsa fgr potensielt downflood point, som defineres som dekkslukene til energli-
lagringsenhetene. Disse lukene er definert som “Service Hatchways”, og vil alltid holdes
fastmontert vanntett.

12.2.3 Vanntette seksjoner

TWEEN DECK

DOOOO6 B

3004w GENSET

250k Rotating
Thrufter

OXONONONOXO

Figur 12.3: Vanntette seksjoner i skroget sett i Tween deck hoyde.

For saktegaende fartgy under 24 meter LOA og uten passasjerer, er det ingen krav til
skadestabilitet [69]. Dermed er det ikke ngdvendig a designe fartgyet for skadestabilitet,
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men skrogets inndelinger er likevel delt inn i flere vanntette seksjoner. Dette oppfyller
god skadestabilitet. Som vist i Figur 12.3 har skipet flere tverrgaende skott, som sammen
med et langsgaende skott pa midtlinjen deler det nedre skroget inn i 8 vanntette rom i
tillegg til teknisk rom under styrhuset. Disse skottene tjener hovedsakelig et formal i ski-
pets styrke mot globale tverrgaende moment, men har ogsa som funksjon a dele inn skipet.

Figur 12.4: Skadestabilitet simulering i Maxsurf Stability Advanced.

Det er gjort en skadestabilitetsjekk hvor det ble simulert en punktering i alle inndelinger
under tanktoppen pa styrbord side, i tillegg til a fylle 60 % av volumet til midtskipet i
styrbord skrog. Selv i et sa ekstremt skadetilfelle illustrert i Figur 12.4, er GM lik 3,06
meter. Max GZ pa 0,78 meter inntreffer ved 36,8° krenging til styrbord, og 2,08 meter ved
32,3° krenging til babord. Dette bekrefter at de vanntette sonene gker skipets sikkerhet
ved eventuelle skader pa skroget.

12.3 Sikkerhetsutstyr

Et fartgy trenger tilstrekkelig med ngdutganger rundt risikable omrader [70]. Skipet har
etter definisjonen tre motorrom, hvor generatorrommet under styrhuset som huser die-
selgeneratoren er en av de. Teknisk rom er plassert foran generatorrommet, og veggen
mellom er definert som vanntett og brannsikret. Teknisk rom vil inneholde drivstofftan-
ken til generatoren og majoriteten av elektriske distribusjon- og kontrollsystemer. Tilgang
inn og ut fra energilagrene under hoveddekket gjgres via teknisk rom, og derfor ma det-
te rommet behandles som et risikabelt omrade som ikke kan entres under en potensiell
brann. Om et mannskapsmedlem skulle veere pa feil side av en potensiell brann i teknisk
rom ma vedkommende ha en annen ngdutgang. Derfor er det plassert en ngdutgangsluke i
hver baug rett over baugthrusterene. Denne luken gar rett opp pa hoveddekk med en stige.
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Av brannsikkerhet foreslas fglgende arrangement. Et gassaparat i generatorrommet som
kan manuelt utlgses fra broen i en eventuell brann relatert til dieselgeneratoren eller
drivstoffsystemet. Med hgyspentelektriske system ombord er elektrisk brann en potensiell
risiko. Dermed bgr ogsa rommene i nedre skrog som huser alle energilagringsenheter og
kabelsystem ha et dedikert slukkeranlegg som er kompatibelt med elektrisk brann pa bat.
COs slukkingsanlegg er ideelt for elektriske branner og er et allsidig slukkemiddel som er
skansomt mot utstyr og omgivelser, men kan veere farlig a anvende, og bgr dermed utlgses
fjernstyrt nar alle mennesker er ute av rommet [71].

I en eventuell evakuering kreves det enkel tilgang til et evakueringsmiddel som en opp-
blasbar flate. Siden fartgyet ikke skal ha mer enn et mannskap pa rundt to personer vil
det veere tilstrekkelig med en liten flate. Dermed kan en firemanns flate veere tilstrekkelig,
og av hensyn til redundans foreslas fler flater. Fartgyet er derfor modellert med to stykk
flater, hvor hver flate er plassert pa hver side av akterdekket. Pa denne maten vil det veere
trygg tilgang til en flate selv om skipet skulle ha slagside.
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13 Sjgdyktighet

Valget av energibaerer har introdusert nye problemstillinger i prosjekteringen av fartgyet.
Et viktig fokusomrade vil derfor veere skipets egenskaper i ulike sjgkondisjoner, og hvilken
innvirkning dette har pa svinghjulene. I hovedsak kan det deles inn i to ulike problemstil-
linger. Den ene omhandler tapene som oppstar i svinghjulene som fglge av bevegelse, og
hvilke akselerasjoner det er trygt a utsette svinghjulene for. Den andre problemstillingen
er forbundet med sjgkondisjoner og skrogets responser. Responsene i ulike sjgtilstander vil
gi direkte fglger til problemstillingen om tap, i tillegg til at svinghjulenes egne tyngdefelt
vil medfgre seeregen karakteristikk og dynamisk respons. Derfor er dette et sammensatt
problem.

Grunnet begrenset kompetanse vil disse problemstillingene vektlegges i mindre grad enn
gvrige fagdisipliner under prosjektereingen som del av strategien. Likevel presiseres det
at disse problemstillingene ma undersgkes ytterligere for svinghjul monteres om bord i en
skipstype som dette. Konkrete undersgkelser av skrogformens oppfarsel kan ogsa veere av
relevans og bgr gjennomfgres. Ytterligere utledninger i denne prosjekteringen er basert pa
enklere antakelser og forenklinger.

13.1 Metode

I hovedsak er analysene som er gjennomfgrt, gjort ved hjelp av programvaren Maxsurf
Motions. Programvaren er egnet til oppgaven da eksisterende data om skroget og vektfor-
delingen er viderefgrt fra tidligere arbeid med fartgyet. Programvaren kan beregne RAO,
MSI, Added Resistance og akselerasjoner i forhandsbestemte malepunkter. Med aksele-
rasjoner er det mulig a undersgke hvor store krefter som vil oppsta der svinghjulene er
montert ved ulike sjokondisjoner fra flere retninger. MSI (Motion Sickness Index) er ogsa
en god indikator pa fartgyet som arbeidsmiljg, og bar betraktes i samme operasjon. RAO
for gitte operasjoner vil ogsa kunne beregnes.

Problematikken som vil oppsta med dynamiske responser er mer utfordrende a simulere.
Store roterende masser ombord i skipet vil fungere som gyroskop og vil kunne ha innvirk-
ning pa skipets bevegelse. Dette er spesielt viktig nar 54 moduler monteres sammen i et
lite skrog. Konsekvensene dette medfgrer kan simuleres i mer komplekse programvarer.
Slike analyser vil gi nyttig data til videre dimensjonering av svinghjulenes innfestning da
disse opptredende kreftene ellers er ukjent. Her kan ogsa mer detaljert data angaende
tap undersgkes. Et eksempel pa dette er hvordan innkommende sjg fra siden kan ga fra
antatte rullebevegelser til stampbevegelser som fglge av svinghjulenes gyro-effekter, kjent
som gyroskopisk presesjon [72].
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13.1.1 Akselerasjoner og tap

Akselerasjoner i svinghjulenes lokasjoner ble ikke undersgkt i Maxsurf. Arsaken til dette
er manglende data fra Spinning Energy. Det er ukjent hvilke akselerasjoner svinghjulene
taler, og hva maksimal akselerasjon er satt til. I tillegg ble det begrenset med tid til a
undersgke lokale bglgedata fra Storfjorden. For a uthente grundige analyser bgr et godt
bolgespekter ligge som input. Derfor ble ikke dette videre undersgkt.

13.1.2 Dynamiske responser

RAO ble sett naermere pa og det ble satt en karakteristisk bglgehgyde til 0,25 meter. Et
bolgespekter fra DNV ble brukt. Her ble det undersgkt hvordan skroget responderte til
inkommende bglger forfra, og fra styrbord side.

I tillegg til undersgkelser av responser ble bevegelsene ogsa kontrollert etter MSI. Motion
Sickness Index er et standardverk som gir direktiv om hvilke bevegelser skipet skal ha,
og hvordan dette pavirker komfort [73]. Dette ble undersgkt med samme bglgehgye og
spekter som RAO.

13.2 Vurdering av resultater

Innkommende bglger fra styrbord side viste tegn til stamping sammen med de forventede
responsene som rull og hiv. Mengden stamping som oppstod under den sideveise bglgen
indikerte at store forflyttninger av LCB forekom nar bglger inntraff pa skroget. En end-
ring ble derfor gjort pa skrogutformingen i akterskipet, hvor formene ble mer dynamiske
og mindre bratte. Intensjonen var a gjore volumendringen i store bglger mindre i akter-
skipet, noe som ville skape mindre stampebevegelser. Figur 13.1 viser endringen som ble
foretatt i akterskipet. Dette ga ogsa en gevinst i form av ekstra oppdrift i akterskipet som
begrenset akterlig trim. Dette tiltaket kan ogsa forbedre propellens instremmning av vann.

B
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Figur 18.1: Endring i skrogform som resultat av testingen i Mazsurf Motions. Den forste skrog-

formen er til venstre, den endelige til hoyre.

I tillegg til en endring av skrogformen i akterskipet ble det ogsa kontrollert at MSI-
resultatene var innenfor begrensingene til ISO 2631 [73]. Resultatene er ytterligere doku-
mentert i Vedlegg J.



14 Struktur

Under utviklingen av et nytt skip er det viktig med en sikker konstruksjon. Skipet ma
konstrueres slik at det forekommer tilstrekkelig styrke og palitelighet. For a oppna dette
folges DN'Vs regelverk for klasse HSLC som gir detaljerte direktiv og standarder for design
og konstruksjon av skipets struktur. I denne seksjonen skal skrogets struktur og styrke-
messige elementer utredes. Det skal fremlegges systematisk fra opptredende momenter og
regelverk til dimensjonering av lokale og globale styrkegivende elementer.

Som folge av skrogformen er det naturlig a fglge regelverket fra DNV, klasse HSLC. Klas-
sen High Speed and Light Craft er neert beslektet med det grunnleggende regelverket for
skip, men inneholder ekstra elementer for katamaraner og andre multiskrog. Eksempelvis
vil katamaraner kreve ekstra fokus pa tverrgaende momenter og strukturens styrke over
tunnelen [74].

Konstruksjonsmaterialet vil veere aluminium. Derfor gjgres den globale analysen med
kritiske snitt ved a fremkalle motstandsmoment. For a danne et realistisk bilde pa lett-
skipsvekten er det ogsa viktig a innhente gode verdier for opplagring av svinghjulene.
Beerersystemet for disse hyllene ma veere tilstrekkelig for statiske og dynamiske laster.
Beerersystemene for energilagrene vil gi godt grunnlag for vekt- og stabilitetsberegninger
i tillegg til strukturvekten.

14.1 Metode

Innledningsvis vil regelverkets minimumsmomenter benyttes for a kunne gjennomfgre
forste fase av strykeberegningen. Dette vil gi et grunnleggende datasett for de globale
styrkeelementene. Dimensjoneringen av skrogbjelken kan videre brukes i stabilitet- og
vektberegninger og vil senere gi ytterligere momenter som kan innga i avsluttende runde
med strukturanalyse.

Global styrke i skroget vil gjgres med DNVs programvare Nauticus Hull. Dataprogrammet
tillater enkel beregning av tverrsnitts motstandsmoment. Ved a bruke programmet blir
det mulig a framkalle korrekte verdier for dette fremfor forenklede handberegninger. Da
konstruksjonsmaterialet er aluminium vil det ogsa veere ngdvendig a undersgke om buling
kan forekomme i platefeltene. En manuell beregning skal utfgres for denne undersgkelsen.

Lokale barerrammer og svinghjulenes opplagring vil utgjgre siste del av styrkeberegnin-
gen hvor 3D-Beam vil brukes. Handberegninger og resultatplot tilhgrende struktur samt
klassetegninger er a finne i Vedlegg K.

68



14.2 Topologi

Skipets topologi avgjgres av flere faktorer. Siden skipets lengde er kort, er det lite behov
for avstivning langskips. Det er derimot krav til bayestyrke langs flere akser da dette er
en katamaran. En risiko ved a tverrskipsavstive er at motstandsmomentet over tunnellen
blir for lavt. I en slik sammenheng bgr det vurderes a legge beererrammene pa tvers av
skipet slik at momenter over tunnellen kan tas opp i disse.

Ved a avstive lengdevis dannes mindre platefelt mellom beererene som motvirker buling
i feltene. Derfor prosjekteres det videre med langsips avstivning og beerere tverrskips.
Innledningsvis brukes en stiveravstand pa 400 millimeter og avstand til hver baerer settes
til stiveravstanden ganger fem som gir 2000 millimeter mellom hver. Dette er ogsa en fin
inndeling da det kan plasseres en ramme mellom hvert andre svinghjulsenhet uten plass-
problemer.

14.3 Global langskipsstyrke

Grunndata til global styrke vil innebeere en kombinasjon av DNVs regelverk og data ut-
hentet fra Maxsurf. De opptredende momentene i skrogbjelken ma innhentes og sammen-
liknes med regelverket. Intensjonen er a styrkeberegne etter stgrste potensielle moment,
enten fremprovosert av egne lastkondisjoner, eller fra minimumsmomentet i regelverket.
I tillegg til statiske momenter ma det medregnes bglgemomenter. Momentene summeres
og brukes samlet til den globale styrkeanalysen.

14.3.1 Langskips bgyemomenter

Regelverkets minimumsmoment er et godt utgangspunkt for forste runde styrkeberegning.
Minimumskravet vil gi en god indikator pa ngdvendig motstandsmoment. Med dette kan
et tverrsnitt dimensjoneres med plater og stivere som videre kan danne grunnlag for fgrste
fase av vekstberegningene. Videre kan arbeidet itereres og gjores mer presist ettersom nye
vektsberegninger ogsa tillater a hente ut beregnede stillevannsmomenter fra Maxsurf. Av-
slutningsvis kan det gjores en kontroll av disse og bekreftes at det stgrst opptredende
momentet er brukt til styrkeberegningen [75].
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Figur 14.1: Momenter langskips for to kunstige kondisjoner (Max Hog og Maz Sag), den ordinere
lastkondisjonen og regelverkets mimimumsmoment i stille vann.

I Figur 14.1 fremkommer det at regelverkets stillevannsmoment er stgrre enn alle kondi-
sjoner hentet ut fra Maxsurf Stability. Av lastkondisjonene som er presentert er fglgende
premisser underliggende:

e Max Hog: En kondisjon hvor alle energilager ved midtskipet er fjernet, og ballast-
tanker i for- og akterskipet er fylt opp.

e Max Sag: En kondisjon hvor alle energilager i for- og akterskipet er fjernet, og
ballasttankene i midtskipet er fylt opp. Det bemerkes at resultatet fra denne kondi-
sjonen likevel gir et positivt moment som tilsier hogging. Dette indikerer at uansett
last vil ikke sagging oppsta i skroghjelken.

e Ordinzer Kondisjon: Skipets ideelle kondisjon med alle vekter medregnet og bal-
last for a ligge pa even keel.

e DNV Stillevann Twin Hull Hogging: En kunstig kondisjon er beregnet med
formel 14.1 [75]:

My Hog =05 - AL (14.1)

Hvor A er skipets deplasement malt i tonn, L er skipets lengde. Enheten er kilo-
newtonmeter.

Siden det stgrste momentet er regelverkets stillevannsmoment, My, blir dette viderefgrt
som signifikant verdi a styrkebregne etter. Det er ingen krav til et stillevannsmoment for
Sagging fra DNV [75].
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I tillegg skal det summeres inn et bglgemoment, M,,, som tar hgyde for dynamiske laster:
e Hogging:

My, t1og = 0.19 - Cy - LQ(BWLQ + ko - By,) - Cp (14.2)
e Sagging:

My a9 = 0.14 - Cy - L*(Bwia + k3 - By) - Cp + 0.7 (14.3)

Hvor C,, er en bglgekoeffisienten avgjort av skipets lengde og fartsomrade, By o er
bredden i vannlinjen ved midtskipet, By, er tunnelens bredde. k5 og k3 er konstanter
spesifisert i regelverket. Enheten er kilonewtonmeter.

Grunnet lave saggingmomenter i denne korte konstruksjonen vil hoggingmomentet veere
det dimensjonerende momentet. En samlet oversikt over alle globale maksimumsverider
er presentert i Tabell 14.1. Momentene betegnet med DNV HSLC TwH. er beregnet med
formlene 14.1, 14.2 og 14.3 [75].

Tabell 14.1: Viser alle maksimumsverdier for regelverket og lastkondisjoner. Gronne verdier er
storst for hogging og gule er stgrste for sagging.

Still Water Wave
. . Hogging | Sagging | Hogging | Sagging
Kondisjon [kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm
DNV HSLC TwH. 1797 0 545 -855
Ordinaer Lastkondisjon 679 - - -
Max Hog 908 - - -
Max Sag 297 - - -

Totalt summeres dette til fglgende globalt moment:
e Hogging:

Mtot,Hog — Msw,Hog + Mw,Hog (144)
e Sagging:

Mtot,Sag = Msw,Sag + Mw,Sag (145)

Samlet gir dette et totalt globalt moment som vist i Tabell 14.2. De totale momentene er
beregnet med formelene 14.4 og 14.5 [75].
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Tabell 14.2: Totale globale momenter sammensatt av stillevann og bglger.

Hogging | Sagging
My | 2342 kNm | -855 kNm

14.3.2 Kritiske Snitt

Den globale styrkeanalysen krever tverr-
snittsdata. Det ma derfor hentes ut et kri- ‘

tisk snitt fra de tekniske tegningene som — ¢ | o

skal benyttes til videre strukturanalyser. i By

Tverrsnittet hentes ut fra skipets midtre ‘ : 4 N |
p — | |

seksjon hvor globale momenter er stgrst. |
I tillegg er det viktig & bruke en sek- | \
sjon hvor geometrien har luker og dgrer /

som pavirker tverrsnittets areal og mot-

standsmoment. Dette er viktig da skipe- J I I L
1] 1
1 1

ts minst styrkegivende tverrsnitt ma veere

bgyemomentene. Figur 14.2 viser spant
#15 som er lokalisert ved nullkryss. Snit-

i stand til a motsta de globale langskips T
tet er valgt da det ligger i seksjonen pa t

——
————a—

skipet hvor momentene er stgorst. I til-

legg har snittet flere dekksluker som har l\\ﬂ_ﬁ_// LH‘///

viktig innvirkning pa motstandsmomen-

tet. Monteringsflatene til svinghjulene Vil moyr 14.2: Kritisk snitt i spant #15 for (overst)
ikke veere med i den globale styrkeanaly- oy etter det er generert i Nauticus Hull (ne-
sen, og er derfor tegnet inn som dummy derst).

panels.

14.3.3 Nauticus Hull

Nauticus Hull krever grunnleggende skipsdata nar analysen igangsettes. Hvilken klasse
og skiptype ma ogsa avklares. RestrictionArea er ogsa en definert parameter som ma
avklares. Graden av restriksjonsomrade er forbundet med skipets operasjonsomrade og
restriksjonsgrad R4 er valgt. Dette gir en C,, lik 1,15 for de globale momentene [76].

Etter a ha definert geometrien i Nauticus Hull kan struktur videre utarbeides. Grunnet et
kort skrog og lavt deplasement er momentene lave og tverrsnittets motstandsmoment vil
veere av mindre betydning. Regelverket stiller minimumskrav til platetykkelser og dette vil
gi storst utslag. Minimumstykkelser er avgjort av platenes lokasjon. Platens lokasjon stiller
ulike krav til korrosjonstillegg. Eventuelle innvendige tanker ma ogsa deklareres, da dette
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ogsa vil medfgre krav til korrosjonstillegg. I Nauticus Hull kan denne prosessen effektivi-
seres, og riktige platetykkelser kan enklere bekreftes. Resultatet er presentert i Figur 14.3.

Alle ytre hudplater er forenklet til 6,0 millimeter tykkelse. Dekksplater kreves til 5,0 milli-
meter og interne plater som tanktopp og det vertikale langsgaende skottet over tunnellen
er 4,5 millimeter tykke. Arsaken til at enkelte seksjoner er forenklet til samme tykkelse
kommer av at minimumskravet er rimelig likt, men at en kombinasjon av mange tykkel-
ser er ungdvendig krevende til produksjon og videre arbeid. Derfor ble enkelte plater pa
yttersiden gkt til 6,0 millimeter fra minimumskravet pa 5,5 millimeter.

Stivere er plassert med en avstand pa 400 millimeter og gir tverrsnittet en liten gkning
i motstandsmoment. Det brukes Flatbar 50x5 som stivere, som er innenfor regelverkets
minimumskrav. Det plasseres stivere i tanktop, langs hele ytre hud og i dekkene. Stivernes
rolle er a viderefgre kreftene fra platefeltene inn til baererrammene.

. —k
6.0 # &
b 5
» 9
‘ «
® °
°
s &
g ®
-4 ©
20§ o

Figur 14.3: Valgte platedimensjoner og fordeling av stivere typ. FB 50z5.

I Tabell 14.3 er tverrsnittets egenskaper presentert. Motstandsmomentet benyttes sam-
men med det stgrste aktuelle momentet til a finne spenningene i toppen og bunnen av
skrogbjelken.

Tabell 14.3: Tverrsnittsdata for det kritiske snittet.

Motstandsmoment, Zgee | 0,257 3
Motstandsmoment, Zyortom | 0,249 | m?

3

3

Tabell 14.4 viser resulterende spenninger ved det maksimale Hogging-momentet fra regel-
verket.
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Tabell 14.4: Tverrsnittsdata for det kritiske snittet.

Odeck 9,1 M Pa
Obottom 974 M Pa

14.3.4 Bulekontroll

Spenningene i toppdekk og bunnen fra den globale analysen ma veere innenfor en gitt
spenning for a unnga buling i platefeltene. Om det pavises buling er det behov for tykke-
re plater, smalere stiveravstand eller ekstra bulestivere i platefeltene. I denne kontrollen
gjores en enkel sjekk av platefeltene i topp og bunn hvor spenningene er storst. For a
kontrollere hele skroget vil det kreve interpolering av spenninger i hvert platefelt. Denne
prosessen fordenkles derfor noe. Den kritiske bulespenningen beregnes ved hjelp av Euler-
spenningen gitt med Formel 14.6 [77].

~E (14.6)

UEULER:C'm S

Gjeldende egenskaper for gitte tilfelle med aluminium er:

Bulekonstanten, C. C = 4 i et rett belastet platefelt.
Elastisitetsmodulen, E. E = 70 000 MPa for aluminium [53].
Poissons forhold, v. v = 0,33 for aluminium [77].
Platetykkelse, t. t = 6 mm i topp og bunn.

Platefeltets korteste spenn, s. s = 400 mm

Eulerspenningen gir fglgende bulespenning i platefeltene og det bemerkes at opptredende
spenninger er lavere. Det utnyttes om lag 16% av platefeltets bulekapasitet. Resultatet er
presentert i Tabell 14.5.

Tabell 14.5: Bulekapasitet i topp og bunn. Utnyttelsen wviser hvor stor grad av bulekapasiteten
som er benyttet.

Lokasjon | Spenninger [MPa] | Bulekapasitet [MPa] | Unyttelse
O dock 9.1 58 15,7%
Odeck 9,4 o8 16,2%

Det er kontrollert at beregnede kapasitet er mindre enn halve flytegrense. Derfor er ingen
korreksjon i ogy g blitt gjort.
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14.4 Global Tverskipsstyrke

Regelverket tar ogsa for seg ngdvendig struktur over tunnelen. For katamaraner ma mot-
standsmomentet vaere tilstrekkelig over tunnelen for a tale tverrgaende momenter. De
tverrgaende momentene er en konsekvens av at hvert oppdriftselement er forskjovet fra
senterlinjen. Derfor er dette en ekstra del av regelverket klasse HSLC [75].

For katamaraner med lengde over 50 meter og \/Lf > 3, skal det tverrgaende momen-

tet bregnes med Formel 14.7. Skip under denne begrensningen trenger ikke godkjenne
strukturen over tunnelen. I dette tilfellet er det derfor ingen krav a gjennomfgre denne
analysen. Skipet er under 50 meter og \/LE er lik 2 med en maksimal hastighet satt til 10
knop. Det er likevel valgt a undersgke strukturens styrke over tunnelen. Regelmomentet
er beregnet med fglgende formel: [75]

CAvag-b

S

M, (14.7)

Hvor A er skipets deplasement, b er avstanden mellom hvert halvskrogs senterlinje, a,
er vertikal akselerasjon og s er en faktor avgjort av restriksjonsomradet. For restriksjons-
omrade R4 er a., satt til 9,81 og s er satt til 8. Tabell 14.6 viser M, for fartgyet.

Tabell 14.6: Resulterende tverrskipsmoment med Formel 14.7.

[,

922 | kNm |

Manuell beregning av snittets egenskaper gjennomfgres med AutoCAD som hjelpemiddel.
Strukturen over tunnelen tegnes opp med riktige platetykkelser for ytre hud og innvendig
baererstruktur. Med en 1:1 tegning av strukturen kan linjene konverteres til en region
og egenskapene kan hentes ut i en rapport. Figur 14.4 viser linjene fra AutoCAD. Alle
platetykkelser og profiler er skalamessig korrekte.

Nl | | | | | | S Z

Figur 14.4: Tverrsnittet av global struktur langs midtskipet (over tunnelen). Gra linjer av over-

bygg er kun illustrative.

Fra AutoCAD fremkommer fglgende verdier vist i Tabell 14.7.
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Tabell 14.7: Tverrsnittsdata for det kritiske snittet.

Motstandsmoment, Zg.; | 0,721 | m?

Motstandsmoment, Zyortom | 0,779 | m?3

Tabell 14.8 viser resulterende spenninger ved regelverkets momenter.

Tabell 14.8: Tverrsnittsdata for det kritiske snittet.

Odeck 1,28 MPa
Odeck 1,18 MPa

Fra resultatene er det tydelig at strukturen over tunnelen er godt tilstrekkelig mot disse
momentene.

14.5 Lokal Styrke

Beererstrukturen er neste steg i kraftgangen. Fra platene vil lasten fra sjgtrykket overfores
til stiverene, og disse ma inspennes i baeringsrammer som samler kraftgangen. Det viktigste
er at rammene er tilstrekkelige dimensjonert for a handtere alle belastninger. Baerings-
rammene modelleres i 3D-Beam med et forenklet tverrsnitt.

Den omgaende strukturen bestar av bjelkeprofiler hvor ytre hudplater viderefgres fra den
globale strukturanalysen. Dobbeltbunnen gir naturlige flensestykker og baereren i bunnen
vil tilsvare steget pa profilen.

Lastkondisjonen er fastsatt ved a beregne sjotrykket ved batens dypgang. Opp mot side-
ne avtar trykket ned til en halv meters sjgtrykk. Denne lasten viderefgres ogsa over pa
dekkene. Under tunnelen brukes samme sjgtrykk som i kjolen. Hvert platefelt tilsvarer
en lengde pa to meter, og ved a inkludere dette vil trykket omsettes til en linjelast. En
dynamikkfaktor pa 1,5 legges ogsa til. Linjelasten er beregnet med formel 14.8. En visuell
fremstilling av lasttilfellet er vist i Figur 14.5.

Qaim=p-9-T-5-fp (14.8)

qaim €r linjelasten det dimensjoneres med. p er tettheten til sjgvann malt i %, g er tyngde-
akselerasjonen, 7' er skipets dypgang, s er baereravstanden og fp er dynamikkfaktoren.
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Figur 14.5: Rammen tegnet i 3D-Beam med dimensjonerende laster pafort.

I dimensjoneringen av baererprofilene er det viktig a ikke overga flensenes nyttige storrelse.
Selv om platefeltene vil ha en lengde pa to meter mellom hver ramme, er ikke hele spennet
i stand til a ta opp spenninger av lasten. Stiverne og platene skal forsgrge god kraftgang
inn til baererprofilen, men profilen selv ma kun dimensjoneres etter den lokale tilgjengelige
effektive flens.

I flere lasttilfeller kan den effektive flensen antas om lag % av bjelkens lengde. Dette er
noe annerledes ved sma bjelkespenn. For a unnga feilaktige antakelser benyttes 3D-beams
egne innebygde kalkulator til a optimalisere hver bjelkeprofilens effektive flens. Dette gjor
at alle flensebredder er i henhold til DNVs spesifikasjon [77].

Som resultat av spenning- og bulekontroll velges fglgende profiler til baererrammene vist
i Tabell 14.9.

Tabell 14.9: Valgte bererprofiler

Bzaererprofiler fra 3D-Beam
Ytre hud Steg Indre flens Effektiv flens
Avgjort av
t [mm] h[mm)] t [mm] h[mm] t [mm] h[mm] | bjelkens spenn og
Lokasjon: bredde

Bunn 6 1050 8 1000 5 1050 1050
Side utvendig 6 1340 12 1200 15 100 1340
Side tunnel 6 760 25 700 0 0 760
Tunneltak 6 200 20 500 0 0 760
Hoveddekk 6 760 25 700 0 0 760
Vertikal barer 6 380 25 700 0 0 380
Toppdekk over teknisk 6 760 20 100 15 350 760
Toppdekk over svinghjul 6 760 20 300 0 0 760
Langsgiende senter 5 200 4,5 570 5 200 570

Figur 14.6 viser solid struktur av rammen med valgte baererprofiler og stive hjgrner. Il-
lustrasjonen inkluderer de stive hjgrnene. Det er ogsa kun effektive flens som er synlig, og
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platefeltet er derfor litt bredere enn illustrasjonen viser.

Figur 14.6: 3D-modell av bererrammen og ytre plateflenser.

14.5.1 Lastfordeling og opplagring

Internt i konstruksjonen er det ogsa viktig a ha tilstrekkelig styrke. Baerersystemene til
svinghjulene ma tale svinghjulenes egenvekt og andre dynamiske laster. Solid beererstruk-
tur til energilagringsenhetene er essensielt, og eventuelle feil kan medfgre hgy gkonomisk
og sikkerhetsmessig risiko. Langs sidene skal enhetene sta pa hyller som opplagres inn mot
skrogsiden og pa pillarer ned i tanktop. Over tunnelen vil et enklere system konstrueres
hvor svinghjulene boltes direkte ned pa egne plater i skipets beerersystem.

Hyller ved sidene til svinghjulene tegnes i 3D-beam. Det lengste lasttilfelle med seks en-
heter er brukt. Dette tilsvarer de to bakre seksjonene pa hver side (mellom spant 3-13 og
13-23). Dimensjonerende lasttilfelle skal besta av enhetenes egenvekt, en dynamisk faktor
og vrimomentet ved maksimal akselerasjon i rotasjonelementet. Egenvekten omsettes til
kraft i Newton og lastfaktoren settes til 2. Dette tilsvarer dobbel belastning i dynamiske
kondisjoner. Kondisjonen skal utprgves bade som utbredte laster og som punktlaster midt
pa hver monteringsflate.

Hyllene opplagres langs nodene ved veggen og i bunnen av pillarene. Ingen av innfest-
ningspunktene er faste, sa ingen momenter vil ga via disse. Dette er basert pa antakelsen
om at innfestningen vil besta av bolter eller vibrasjonsdempende festemekanismer.

Vrimomentet beregnes med forenklet fysikk relatert til rotasjonslegemer. Basert pa Spin-
ning Energys informasjon skal C-raten til enhetene veere pa 10, som tilsvarer en minimums
ladetid pa 360 sekunder. Rotasjonselementet skal ha en egenvekt pa 600kg og radiusen pa
elementet er 0,4m. Denne dataen kan gi en gjennomsnittlig vinkelakselerasjon og vrimo-
ment beregnet ved hjelp av likningene 14.9 og 14.10 [78].
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Wy — W

Qgng = (14.9)

ls

Hvor g,y er gjennomsnittlig vinkelakselerasjon malt i radianer per sekund i andre. w; og
wy er vinkelhastigheten for og etter akselerasjonen oppgitt i radianer per sekund. tg er
tidsrommet akselerasjonen foregar i.

Q=o-I (14.10)

Hvor Q er systemets vrimoment, « er vinkelakselerasjonen fra formel 14.9 og I er rota-

sjonslegemets treghetsmoment. For I er formel for en solid disk brukt: I, = mf [79].

Beregningene gir et vrimoment pa 400 Newtonmeter ved raskeste oppladning av sving-
hjulene. En margin pa 25% legges til og dimensjonerende vrimoment i senter av hvert
svinghjul blir da 500 Newtonmeter og viderefgres til analysen i 3D-beam. Hvert svinghjul
har en egenvekt pa 1200 kg og med oppgitte lastfaktor gir hver svinghjul en last pa 23,54
kilonewton. Dette gir tilfellet vist i Figur 14.7. Mest kritisk tilfelle oppstod nar svinghju-
lene ble satt som en punktlast i senter av hvert monteringsfelt.

Figur 14.7: Lasttilfelle med vrimoment og punktlast i senter av hvert monteringsfelt. Konstruk-
sjonen er en beeringshylle til seks enheter.

Kontrollen i 3D-beam innebzrer bade spenninger og sgyleknekking. Derfor er det viktig

a kontrollere at konstruksjonen er tilstrekkelig i henhold til begge analyser. En visuell
framstilling av baeringshyllene er vist i Figur 14.9.
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Figur 14.8: En solid illustrasjon av en beringshylle © aluminium.

Resultatet gir folgende dimensjoner av bjelkene i aluminium:

e Vertikale pillarer: HEB100
e Horisontale rammer: HEB100
e Diagonale baerearmer: Kvadratisk ror 45x45x2mm

Figur 14.9: HEB-profilen som brukes i vertikale pillarer og horisontale rammer til hoyre. Kvad-
ratisk rorprofil til diagonale bjelker til venstre.

Den resulterende beeringshyllen har en totalvekt pa 398kg nar aluminium er konstruk-
sjonsmaterialet. Dette tilsvarer en utbredt vekt pa 66kg per meter. Dette brukes videre
som den utbredte vekten for alle baerersystem til svinghjulene.
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15 Kostnadsestimat

En kostnadskalkyle er et viktig verktgy i skipsprosjektering. Det gir en oversikt over de
pkonomiske konsekvensene av et produktet. Kalkylen er et godt verktgy for beslutningsta-
king og for videre arbeid med finansiering. For dette prosjektet vil kostnadskalkylen vaere
sentral for a estimere kostnader knyttet til skipets tekniske lgsning, og energilageret.

Formalet er a kvantifisere alle kostnader. Det vil si en oversiktlig inndeling av skipets
ulike systemer. Ut i fra dette kan den totale kostnaden summeres. For a skille pa skipets
tekniske elementer og energilageret vil prosessen veere todelt. Arsaken til dette er prisen
pa energilageret og dets betydning pa den totale summen. Derfor vil en todeling gi best
overblikk og inntrykk av skipets kostnader.

15.1 Metode

Kostnadene av skipets konstruksjon er en sammensetning av grunnleggende materialer,
montering og produksjon samt pris pa enkeltkomponenter. Flere elementers pris regnes
med enkeltkomponenters innkjgps- og monteringspris, men konstruksjonsmaterialer er ofte
enklere a estimere ved hjelp av mal som vekt, lengde, eller areal. Kabler har eksempelvis
innkjgpspris per meter, og konstruksjonsmaterialer som stal kan ha pris basert pa mas-
sen av material. Monteringskostnaden kan estimeres ut fra antall arbeidstimer brukt av
verftet.

Estimering av energlagringssystemet blir gjort med en summering av prisen til energi-
lagringsenhetene, sammen med tilhgrende elektrisk grid. Det vil kreves kabling som taler
oppgitt strom, og systemer som regulerer spenning og effekt til bade fremdrift av skipet
og lading til andre fartgy.

15.2 Fartgy

For estimering av skrogets kostnad i aluminium og glassfiber-sandwich blir prisen basert
pa vekt av material lagt til grunn. Det blir ogsa gjort et estimat av monteringskostnaden
til skroget og overbygget basert pa arbeidstimer. Basert pa materialvekt vil skipet fa en
kostnad av konstruksjonsmateriell pa 2 400 000 NOK, og en monteringskostnad pa antatt
5 000 000 NOK.

Store komponenter som propulsjonsystemer er utfordrende a finne ngyaktige priser pa
uten et tilbud fra en leverandgr med kontekst til resten av prosjektet. Andre metoder er a
se pa prisen av brukte deler til salgs, eller tidligere estimater av samme type komponent
hvor pris kan antas a skaleres med komponentens storrelse og kompleksitet. Som estimat
for propulsjonssystemer antas pris pa hovedthrustere til 2 000 000 NOK per enhet, og
baugthrustere pa 500 000 NOK per enhet.
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Utstyr relatert til navigasjon og drift av fartgyet kan variere stort i pris. Dette er ofte utstyr
som fartgy er lovpalagt a installere og som ofte har billige alternativ som imgtekommer
minimumskrav. Med tanke pa at dette fartgyet skal kunne driftes autonomt pa sikt vil
det kunne stilles stgrre krav til kvaliteten av enkelte komponenter som sensorer. Med en
sammensetning av priser pa komponenter relatert til bro, navigasjon og sensorer lander
et estimat pa bro-utrustning pa 3 650 000 NOK.

Til resten av styrhusets utrustning i form av innredning brukes ordinsere materialer og de-
ler som kan gi en totalpris pa 362 000 NOK. I teknisk rom under styrhuset vil ngdgenerator
og elektriske systemer ta majortiten av kostnadene. Med en 300 kilowatt motor og gene-
rator estimeres en pris pa 880 000 NOK.

Av annet lovpalagt utstyr er det sikkerhetsutstyr bade internt og eksternt pa fartgyet
som tar en del av kostnadene. Totalt sett antas ankersystemet a koste 400 000 NOK, og
redningsflater 40 000 NOK. Av annet generelt sikkerhetsutstyr estimeres en pris pa 250
000 NOK.

15.3 Energilager

Energilagringsenhetene fra Spinning Energy har en oppgitt pris pa 1,2 millioner kroner
per enhet [3]. Med 54 installerte enheter blir prisen av selve enhetene totalt 64 800 000
NOK. Det antas ogsa 10 000 000 NOK ekstra til alle systemer som transformatorer, om-
formere, og strgmtavler som skal kontrollerer og distribuere energi i fartgyet. Til kabling
mellom hoved-tavler og alle energlagringsenhtene estimeres et behov for 448 meter med
kabler som skal kunne ta 1000 volt ved 250 kilowatt. Med en pris pa 1 200 NOK per meter
blir det en totalpris pa 537 600 NOK for kabling.

Hvordan skipet skal ta inn og ut strom ved land eller andre fartgy blir etterlatt til videre
vurdering. Et relevant alternativ er induksjonslading, som kan antas a koste opp mot 5
000 000 NOK.

15.4 Resultat

Sum 99,884,800 NOK

Sum exl. ES 35,084,800 NOK 35% av totale
kostnad

Sum ES 64,800,000 NOK 65% av totale
kostnad

Figur 15.1: Totale estimert kostnad av skipet. ES er energilagerets kostnad.

I Figur 15.1 presenteres den totale kostnaden for konstruksjon og utrustning av fartgyet.
For sammenligning av skipets egen pris opp mot energilagringsenhetene er summen for
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fartgyet uten enhetene ogsa satt opp. Skipets egen pris ekskludert energilagringsenhetene
inkluderer fortsatt transformator og charger system som sammen kan veere verdt opp
mot 15 000 000 NOK. Dette setter perspektiv pa at skipet i seg selv er enkelt og rimelig
konstruert sammenlignet med energisystemene ombord. Regnearket for kostnadsestimatet
er i Vedlegg L.
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16 Diskusjon

Diskusjonen er inndelt etter hver respektive del fra rapporten.

16.1 Grgnn Kai-konsept

Utgangspunktet for oppgaven var resultatene fra sommerprosjektet “Gronn Kai” 2022.
Med fokus pa energimangel og alternaltiv bruk av nullutslippsfartey oppstod behovet for
tilfgrsel av energi. Som belyst i innledningen har problematikken eksistert lenge, og ingen
god lgsning er klar forelgpig. En energifrakter som dette vil gi en god midlertidig lgsning,
men en turistdestinasjon med hgyt besgkstall arlig, er lite aktuelt a stotte ved hjelp av et
skip i all fremtid.

Som en midlertidig lgsning vil dette fartgyet kunne bista til verdensarvfjorder med nullut-
slipp. Horisonten for realisering av dette er dog noe uklart. Ved a prosjektere en skipstype
som har fa aktuelle skip a sammenlikne med, er det vanskelig a argumentere for denne
lpsningen uten grundig testing. Utover dette er det benyttet en energibaerer som per na er
ukjent brukt til langtidslager bade pa hav og pa land. Dette kan medfgre store utsettelser
og en lgsning klar innen 2026 blir derfor krevende.

Det er ogsa vanskelig a bekrefte om fartgyet vil veere i stand til a ga ubemannet i sin
levetid. Selv om strekket er brukt til testing av autonome skip i dag, er det ingen kom-
mersielle bruksomrader enna [26]. Autonomien introduserer stgrre investeringskostnader,
behovet for ytterligere forskning og nye dilemma angaende risiko. Om dette overgar prisen
av a drifte skipet med bemanning, er det liten argumentasjon for a satse pa autonomi.
Tatt i betraktning at skipet er holdt under 24 meter skal mannskap med lavere grad av
sertifisering veere tilstrekkelig. Dette kan ogsa redusere operasjonskostnader med personell.

16.2 Energilager

Energibaereren ble valgt pa grunnlag av de tekniske egenskapene, pris, livslgp og regu-
leringer. I tillegg til dette ble det oppfattet fra “Grgnn Kai”-rapporten at svinghjul var
foretrukket. Argumentasjonen fra sommerprosjektet var basert pa energitetthet og regu-
leringer. I tillegg var det et gnske a ha en fremtidsrettet profil med en ny beerekraftig
energibacrer. Altsa et pilotprosjekt med moderne teknologi.

Utfordringen med dette ligger i energibzererens modenhet og tilgjengelighet. I tillegg er
det uklart hvordan tap og sikkerhet vil ivaretas om enhetene skal sta i en bevegelig appli-
kasjon som pa skip. Derfor er det ikke sikkert Spinning Energys teknologi er riktig rute a
ga om dette er et hasteprosjekt. Om intensjonen er a ha disse lgsningene klare innen 2026,
virker svinghjul urealistisk. Denne utfordringen var med pa a omsette prosjektets ordlyd
til et konsept. En visjon for fremtiden, uavhengig av energibeererens usikre modenhet.
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Det har likevel veert malsetning gjennom hele arbeidet at konseptet skal utvikles og pro-
sjekteres for virkelige applikasjoner. Et tiltak som kan akselerere realismen i prosjektet
vil derfor veere a ga for batteri. Pa tross av vurderingen gjort tidlig i prosjektet som kon-
kluderte med at svinghjul var sveert egnet, er batterier mulig. Volumet internt i skipet
er stort nok for batterier, og det antas at brannisolasjon og slukkesystemer skal passe
uten plassbegrensing. Siden skipet et dimensjonert av regelverkets minimumstykkelser i
plater og stivere er det heller ikke noe behov for ytterligere strukturutbedringer. Derfor
er batterier en mulig lgsning om prosjektet skal realiseres pa kort sikt.

Under prosjektet ble det kjent at svinghjulene skulle kobles pa stromnettet fra under-
siden av enhetene. Rom for kraftige kabler og servicetilgang ble derfor lgst ved a lgfte
svinghjulsmodulene 1,4 meter opp, staende pa hyller. Det var ugnsket a plassere moduler
over hverandre i hgyden. Ved a lgfte modulene opp pa hyller ble ogsa noe av katamara-
nens stive stabilitetskarakteristikk bedre. Ulempen med dette tiltaket er at det tas opp
et stgrre volum per enhet. Svinghjulene tar opp 1,5 meter hgyde og det ble anbefalt
minimum 30 centimeter under til oppkobling. Derfor ble 1,8 meter inkludert i beregnin-
gen av energitetthet. Plassen under ble gkt fra 30 centimeter til 1,4 meter, og derfor ble
totalt hgyde per installasjon 2,9 meter som tilsvarer 2,9 kubikkmeter. Dette gir nesten
en halvering av energitettheten, og gjor at batterier ikke er like ugunstige som fgrst antatt.

Batterier vil tillate prosjektet a realiseres raskere. Likevel er det andre konsekvenser denne
energibaereren medfgrer. Volumet slukkemiddel, isolasjon og sikkerhetssystemer krever er
langt stgrre enn hva som trengs for svinghjulene. I tillegg til plass innebeerer dette eks-
tra kostnader. Sammenlikningen med batteri ble ogsa gjennomfgrt med antakelsen om at
energilagerene var like store. Dette avviker fra praksis. For a ivareta batterienes levetid,
anbefales ofte ladninger pa lavere effekt og at cellene aldri lades helt opp. En tommelfin-
gerregel er ofte a holde utladningsdybden i intervallet 20 % til 80 %. Dette gir et nyttbart
intervall pa 60 %. Om denne energimengden skal veere i stand til a oppfylle driftsprofilens
krav, vil batteripakkens stgrrelse matte gkes ytterligere. For a gjgre dette ma energilageret
veere 67 % storre pa om lag 24 megawattimer.

Et energilager pa 24 megawattimer med typsik pris per kilowattimer for litium-ionbatterier
vil da koste naermere 40 millioner NOK. I tillegg til dette kommer alle ekstra stgtte- og
sikkerhetssystemer. Med en antatt levetid pa 10 ar gir dette en arlig fordelt investerings-
kostnad pa minst 4 millioner NOK per bruksar. Med forbehold om at svinghjulene er
godt nok dimensjonert for skipet og ikke trenger ytterliger kapasitet gir det en fordelt
arlig fordelt investeringskostnad pa 3,5 millioner NOK. Dette tallet blir lavere enn litium-
ion batterier siden levetiden til svinghjul er betraktelig lengre. Dette tyder pa at svinghjul
var et godt valg selv om begge energibzererene kan utfgre oppgaven. Beregningen fremhe-
ver at prisen for svinghjul ikke er sa hgy som fgrst fremstilt.

Livvsyklusperspektivet er ogsa viktig nar det skal argumenteres for baerekraft og miljovennlige
valg. Av forskningen som ble undersgkt var Energy and environmental footprints of fly-
wheels for utility-scale energy storage applications [37] brukt som grunnlag. Artikkelen ble
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publisert i 2021 og ansees derfor som sveert aktuell. Forskningen er gjort ved Universitetet
i Alberta og er gjennomfgrt av fire Ph.D stipendiater og doktorer innenfor mekaniske fag,
energi og informatikk. Dette ansees som en palitelig kilde.

Artikkelen viste til klimagassutslippene fra krybbe-til-port, avtrykket fra ramaterialer,
produksjon og distribusjon av produktet. Studiet viser til et lavere klimagassutslipp for
svinghjul enn elektro-kjemiske lgsninger. Komposittsvinghjul hadde omtrent halvparten
sa mye klimagassutslipp i krybbe-til-port-sammenlikningen som litium-ionbatterier. Dette
var ogsa med pa a underbygge valgt energibaerer. Flere artikler om temaet var utforende
a finne.

Det er ikke tatt hgyde for tapene som kan forekomme under transport i beregningene,
kun tap i energioverganger inn og ut av svinghjulene. Det er usikkert hvor mye dette ma
vektlegges da Spinning Energy har nevnt lite om tap og bevegelser i dialogen med de. Det
er ogsa ukjent hva som ligger til grunn av fremtidlig regelverk for svinghjul i skip. Om
det kreves et eget sikkerhetssystem, saeregne krav til innfestning eller avlukkede beskyt-
telsessoner i tilfelle rotorhavari, vil dette endre situasjonen noe. Det er valgt a ikke se pa
dette i oppgaven.

16.3 Drift

Endelig installert energilager hadde kapasitet pa 13 500 kilowattimer. Av dette er 1 670
kilowattimer dedikert til fartgyets egen drift. Det vil si at 835 kilowattimer er dedikert per
tur til skipets egen fremdrift og drift av systemer. Med en antagelse at 90 % av skipets
energiforbruk gar til fremdrift, betyr det at motorene vil ha satt av 752 kilowattimer til
total fremdrift per tur. Ytterligere 1350 kilowattimer utgjor en 10 % sikkerhetsmargin.
Gjenveerende kapasitet etter egen fremdrift og sikkerhetsmargin er da 10 480 kilowatti-
mer. Dette er nok energi til fire oppladninger fra 20 % til 80 % av nullutslippsbatene
driftsprofilen er basert pa.

I et scenario hvor vanskelige vaerforhold vil forekomme, vil det vaere et behov for ekstra
energi til fremdrift. Det er antatt et ekstremtilfelle hvor 500 kilowatt motoreffekt kreves
for at fartgyet skal holde 8 knop. I denne situasjonen vil det forbrukes 1 600 kilowattimer
per tur pa 25 nautiske mil, som er mer enn avsatte 752 kilowattimer dedikert til fremdrift
per tur. Her ma det altsa forbrukes av sikkerhetsmarginen pa 1 350 kilowattimer. Dette
resulterer i et nettoforbruk 150 kilowattimer mer enn dedikert energi og sikkerhetsmargin
til egen drift. I dette scenariet finnes det flere lgsninger som kan anvendes:

e Ga i en saktere fart for a redusere energiforbruket, men risikere forsinkelser i time-

planen.
e Lade fra kai i Geiranger om energi er tilgjengelig.
e Starte dieselmotor for a ga med hybrid fremdrift. Skipet er ikke underlagt nullut-

slippskravet, og kan lovlig bruke dieselmotor til fremdrift om driftprofilen krever
det.
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e Bruke energi fra andelen dedikert til lading av passasjerbater. Det kan spekuleres i
at feerre passasjerbater vil ga pa dager med slike veerforhold.

Skipets dieselgenerator kan fungere som et ekstra energilager. Med skipets dieseltank pa
500 liter og motorens spesifikke forbruk pa 210 gram per kilowattimer [80] gir den et
teoretisk energilager pa 2 000 kilowattimer. I hybrid drift med ekstremtilfellet som krever
500 kilowatt til fremdrift, kan 300 kilowatt forsynes fra generatoren og 200 kilowatt fra
svinghjulene. Det vil da veere nok diesel til 6,7 timer fremdrift, som vil veere tilstrekkelig
til all transit. Generatoren medfgrer at bare 1 400 kilowattimer med elektrisk energi fra
svinghjulene brukes til fremdrift. Pa denne maten blir heller ingen av energien fra sikker-
hetsmarginen forbrukt.

Det kan argumenteres for a legge til flere energilagringsenheter. Dette ville veert en lgsning
som tillot fartgyet a fortsette med fullelektrisk drift uansett veerkondisjon. Med tanke pa
kostnad ble det avgjort & minimere mengden svinghjul, og kunne dekke det resterende
energibehovet med dieselgeneratoren for hybrid drift i eksremtilfeller. Fartgyet vil normalt
kunne betjenes som fullelektrisk, men bruke hybriddrift i ekstreme situasjoner med storre
energibehov for fremdrift.

16.4 Fremgangsmate

Grunnet fa sammenlignbare skip ble en grundig bottom-up metode lagt til grunn. Me-
toden er risikabel og krever mye arbeid. Pa tross av et grundig stykke arbeid er ikke
resultatene tilgjengelige for prosjekteringen er i sluttfasen. Dette medfgrte at krevende
valg i tidlig fase ble vanskelige a reversere senere i arbeidet.

Da bottom-up la til grunn ble det lagt lite arbeid i a framkalle statistikk og veiledende
stgrrelser av tilsvarende skip. Dette var en avgjorelse basert pa at fa eksisterende skip med
tilsvarende bruk var kjent. Derfor var konklusjonen at et forsgk pa statistikk ville gitt like
mye misvisende tall, som veiledende. I ettertid har utfordringer relatert til skrogformen
og strukturen, vist at bedre statistisk grunnlag burde veert til stede. Eksempler pa dette
er typiske forhold mellom enkeltskrog og tunnelbredde for katamaraner.

Ved a designe bottom-up vektlegges innovasjon i stor grad. Om prosjekteringen skal gjen-
nomfgres fra bunnen av, bgr intensjonen veaere innovasjon. I dette tilfellet har nye lgsninger
for energifrakt blitt innovert. Det er derimot vanskelig a bekrefte at lgsningene som er
skapt er tilstrekkelige og praktisk nyttige.

Designmetoden som ble fulgt var hovedsaklig designspiralen. Fgrste runde ble gjennomfgrt
uten fokus pa detaljer tidlig i arbeidet, for a bli kjent med aktuell problemstilling. Data fra
sommerprosjektet ble benyttet som utgangspunkt. Pa dette stadiet ble ogsa David And-
rews moderne metode fulgt, og kriterier for videre arbeid ble fastsatt. Fokuset omhandlet
stilmessige valg, funn av utrustning og regler for beslutningstaking igjennom arbeidet.
Etter dette ble to runder gjennomfert med gkende detaljniva. Det er resultatene fra den
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siste runden som hovedsaklig er lagt frem i rapporten.

16.5 Skrogform

Valget av skrogtype ble gjort i en veldig tidlig fase av arbeidet basert pa kravene til energi-
lagringsenhetene. Den potensielle utfordringen med svinghjulenes tap av rotasjonsenergi
opp mot skipets krengning var kjent fra tidlig av, og kunne lgses med en hgy GM-verdi. Et
stort dekksfotavtrykk som holdt en lengde under 24 meter LOA ville ogsa kreve et skrog
med stor bredde for a ikke matte stable energilagringsenheter i hgyden. Med helelektrisk
fremdrift var ogsa reduksjon av skrogmotstand en prioritet. Med alle krav samlet ble det
besluttet a bruke et katamaranskrog fremfor monohull.

Det var antatt kapasitet av energilagringsenheter fra rapporten til Grgnn Kai prosjektet
pa 56 enheter [3]. Med dette ble hoveddimensjonene pa 23,9 meter LOA og bredde pa
8 meter valgt for katamaran. Det ble gjort en sammenligning med et design av mono-
hull som kunne fglge samme krav til kapasitet og installasjon. For a kunne gi prosjektet
slingringsmonn i antall energilagringsenheter ble det satt et krav til skalerbarhet. Det a
skalere et monohull med allerede en maksimal lengde vil bety a skalere ut i bredden, som
ville drastisk senket L/B-forholdet og gkt skrogmotstand. Dette ville krevd flere energi-
lagringsenheter til fremdrift. Flere enheter ville videre gkt vekt og kostnad. A skalere
katamaranen ville bety a gke totalbredden uten a matte gke vannlinjebredden, med sma
variasjoner i dypgang.

Et annet behov til energilagringsenhetene relatert til stabilitet var et krav til kabelganger
pa undersiden av enhetene. Dette forte til at volumet tatt opp av enhetene og omringede
systemer ble flyttet opp i hgyden. Endringen pavirker fartgyets tyngdepunkt og stabilitet.
I tillegg var det ngdvendig med dobbelbunn, som gkte tyngdepunktet med en fast avstand
uansett skrog og utforming. Selv ved hgy VCG, vil katamaranskrogets gode KM-verdi be-
vare skipets stabilitet. it monohull anses som et mer risikabelt valg som fglge av mindre
formstabilitet. Med et valg av monohull er det sannsynlig at bredden pa skroget ogsa
ville matte gkes pa grunn av stabilitet, og videre gke motstand og energiforbruk. Disse
konsekvensene var gnsket a unnga.

Som en ekstra veiledning til valg av skrogtype, ble diagrammet i Figur 5.9 fra DMS Ma-
rine Consultant [51] brukt basert pa dgdvektskoeffisient. Denne koeffisienten er basert
pa skipets totaldeplasement og dgdvekt. Et definisjonsspgrsmal ble da hva som define-
res som dgdvekt. I dette tilfellet blir energilagringsenhetene tellende som lettvekt, bal-
lasttanker behandlet som void, og drivstofftanken av ubetydelig storrelse. Dermed kan
dgdvektskoeffisienten tydes til a veere 0,0 om det ikke finnes dgdvekt.

Med valget av katamaran ble de vanlige spgrsmalene om katamaraners negative sider dis-
kutert, som tverrskipsstyrke og produksjonskostnad. Fartgy av en sa liten stgrrelse for
et rolig farvann har ingen spesifikke krav om styrke mot splittmoment, og den interne
strukturen av fartgyet ville likevel gi skipet gode egenskaper i tverrskipsstivhet. Produk-
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sjonskostnaden for en katamaran sammenlignet med monohull ble sett pa som lite relevant
sammenlignet med kostnaden av energilagringsenhetene som tidlig i prosjektet var esti-
mert a ta over 60 % av totalkostnaden.

Gjennom prosjektet ga det store dekksfotavtrykket til katamaranen mange fordeler i plas-
sering av systemer og intern utforming. Fartgyet beholdt sin skalerbarhet til avslutningen
av prosjekteringen. Generelt resulterte det i et fartgy med romslig arbeidsplass rundt
energilagringsenhetene. Til sammenlikning med monohull hvor dette var forventet a bli
vesentlig mindre romslig i tillegg til andre nevnte konsekvenser denne skrogformen kan
medfgre.

Etter det ble utfert praktisk slepeforspk av skroget ble det pavist en utfordring med
skrogets form, som fglge av bredden mellom enkeltskrogene. Hvert enkeltskrog hadde en
egen bredde pa 3 meter og en symmetrisk utforming. Avstanden mellom skrogene var pa
2 meter. Med en sa smal tunnel mellom skrogene ble det tydelige hydrodynamiske ut-
fordringer som tydet pa at skroget ville hatt en fordel av en bredere tunnel. Dette kunne
ogsa gitt mer plass til potensielle energilagringsenheter eller andre systemer over tunnelen.
Det ble erfart at minimum tunnelbredde burde tilsvare bredden av et enkelskrog eller mer.

Refleksjon rundt skrogutformingen senere i prosjektet, avklarte at katamaranens hoved-
dimensjoner ble gjort pa et grunnlag med for lite faglitteratur og begrunnelser. Det var
generelt utfordrene a finne eksisterende eksempler pa skrog og fagstoff om deplasement-
katamaraner som kunne brukes til grunnlag. Av deplasementkatamaraner som eksisterer,
var det ogsa vanskelig a se sammenhengen mellom disse skrogene og denne anvendelsen
pa dette stadiet.

Initialt ble baugene utformet uten bulb, men etter slepeforsgk med bulb ble det besluttet
a oppdatere modellen, tegninger og analyser til bulbversjonen. Av andre endringer gjort
pa skroget underveis ble akterendene endret med mer volum for a forflytte LCB lenger
akterlig for bedre trimming og bglgerespons. Den initielle skrogformen og linjene ble ellers
lite endret fra fgrste konsept, som hadde slanke enkeltskrog med relativt lav blokkoeffi-
sient. Valget av katamaran som skrogtype ble med dette sett pa som det riktige valget
fremfor monohull.

16.6 Materialvalg

Materialvalget ble sterkt vektlagt i tidlig fase av prosjektet. Den innledende tanken var
a bruke karbonfiber som konstruksjonsmateriale. Den manglende kompetansen om mer
komplekse metoder for styrkeberegning gjorde dette materialet mindre attraktivt og der-
for ble aluminium vurdert. Et alternativ som ble vurdert underveis var en hybrid lgsning
med karbonskrog og indre beering til svinghjulene i stal. Dette ble ogsa forkastet.

Stal ble utelukket da intensjonen var a redusere vekt og dypgang. Likevel er materialet
fordelaktig pa sitt vis med lavere kostnader og stgrre styrke. Det ble ogsa erfart at energi-
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lageret selv har en totalvekt om lag det dobbelte av skrogvekten nar aluminium la til
grunn. Fra dette perspektivet bgr det vurderes om et lettere skrog egentlig hadde utgjort
noen forskjell.

Aluminium-5086 ble brukt som legering etter en undersgkelse av typiske legringer i alu-
minium og kontroll av egenskaper i DNVs regelverk. Legeringen er typisk brukt i alumi-
niumsskrog og er enkelt a bearbeide i produksjon. Likevel ble det ikke undersgkt andre
alernativ og andre legeringer med tilsvarende egenskaper kunne vaert like aktuelt. Det var
ikke gnkset a studere dette fagomradet i stgrre dybde, og for enkelhets skyld ble derfor
denne legeringen valgt og brukt videre.

Skroget ble prosjektert i aluminium og andre materialer til opplagring ble forkastet. Over-
bygget ble ogsa prosjektert med aluminium i vegger og gulv. De beskyttende skallene ble
derimot valgt til a veere lagd av glassfiberkompositt. Bade skallene i front, akter og over
broen. En sandwich med et skum i mellom to lag glassfiber ble brukt. Arsaken til dette er
at materialet har en betraktelig lavere vekt enn aluminium, og kompositter tillater enklere
produksjon av dynamiske og kompliserte former. I ren glassfiber hadde disse skallene blitt
sveert tunge, og en kjerne i lett skum ble derfor valgt. Det ble ikke gjort noen analyse av
skallenes beering, men antatt at de var i stand til baere sin egenvekt uten ekstra stgtte.
Karbonfiber ble ogsa vurdert, men vektsbesparelsen var minimal og prisen ville gkt be-
traktelig.

16.7 Propulsjonslgsning

En propulsjonslgsning med to elektriske roterbare thrustere og to stykk elektriske baug-
thrustere vil ikke veere billigste mulig lgsning, men har vist seg a veere sveert aktuell til
applikasjoner hvor mangvrerbarhet er viktig. Samtidig settes det et krav til at et autonomt
fartgy begr kunne ha en mangvreringslgsning som tillater a yte skyvkraft i et stort utvalg
av retninger, som bare kan gjgres med systemer som roterbare thrustere eller vannjet.
Derfor ble den naveerende lgsningen valgt, og sett pa som eneste logiske alternativ for et
skip med slike krav.

Skip med et propulsjonssytem som bestar av to symmetriske drivlinjer til propulsjonsenhe-
ter, vil ideelt sett isolere de to systemene fra hverandre og ha individuelle styringssystemer
og energitilfgrsel som drivstoff og strom. Pa denne maten kan redundans sikres om en del
i ene drivlinjen skulle feile. Det vil ikke pavirke den andre drivlinjen, og fartgyet kan
fortsatt ha en redusert grad av fremdrift og mangvreringsevne. I dette fartgyet vil det
samme gjelde i at hver thruster vil hente energi fra energilagringsenhetene individuelt og
styres individuelt.

Om fartgyet skulle drives pa bare en thruster med halvert potensiell effekt, vil det fortsatt
kunne yte 250 kilowatt inngangseffekt pa motoren, nar skipet totalt trenger 172 kilowatt
inngangseffekt for a holde 8 knop. Om all propulsjon skal skje pa bare én thruster vil
propellens virkning antakeligvis veere redusert. Fartgyet vil heller ikke kunne bevege seg
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i en rett linje, men retningen pa fartgyet, heading, vil veere annerledes enn kursen, COG,
som kan forarsake mer motstand.

Selv om skipet kan antas a kunne driftes pa bare en motor, er det ikke en driftssituasjon
som det kan opereres med over tid. Det ma i sa fall bare veere for a fullfgre dggnets
oppdrag for det kan oppsgke reparasjon. For a virkelig lage en redundant og driftsikker
infrastruktur basert pa elektrisk energifrakt over sjoen, kan det antas at det vil kreve to
stykk av fartgyet.

16.8 Visuelt design

Det visuelle aspektet av designet ble sterkt vektlagt i prosessen ved fartgyets utforming.
Det endelige estetiske designet anses som et vellykket design som fglger designkriteriene
godt. Skallene pa eksterigret av overbygget har holdt seg funksjonelt separert fra skipe-
ts systemer, og pavirker dermed fa funksjoner. Skallene og skrogformen utgjgr alene det
visuelle uttrykket, og kan pa et vis sees pa som et eget system som hovedsaklig tjener et
estetisk formal.

En ulempe med skallenes utforming er i form av utsikt fra broen og tilkomst rundt det
ytre hoveddekket. Sideskallene reduserer sikt fra styreposisjonen og gir rundt 100° synsfelt
til hver side. Det er heller ingen tilgang fra ene dekkssiden til den andre siden pa hoved-
dekket. Mannskapet ma dermed bevege seg gjennom styrhuset for a komme seg fra den
ene siden av dekket til den andre. Det er ingen kjente krav som hindrer dette i a veere et
alternativ, men i praktiske situasjoner vil det veere hensiktsmessige med flere tilkomstme-
toder mellom dekksidene. En lgsning som kunne gjort dette mulig, hadde veert a integrere
trappesteg inn i skallet bak styrhuset sammen med et rekkverk, som lot mannskap passere
over skallet fra ene siden av hoveddekket til den andre.

16.9 GA

Katamaranskroget har gitt fartgyet et stort dekksfotavtrykk som gir god plass til skipets
systemer. Energilagringsenhetene er plassert hgyt for a gi god tilgang under enhetene for
kabling og vedlikehold. Dette har hevet tyngdepunktet, men fartgyet er fortsatt sveert
stabilt grunnet skrogformen. Enhetene plassert langs yttersidene av skroget kunne veert
plassert litt lavere uten a ta vekk ngdvendig tilkomst og volum. Med naveerende design
trengs ikke dette.

For a vinne mer volum i skrogets interigr, og samtidig senke tyngdepunktet, er det mulig
a senke tanktoppens hgyde. Da kan alle systemene som energilagringsenhetene i ytre del
av skrogene plasseres lavere. Ballasttankene er implementert hovedsaklig for a danne en
dobbelbunn. I praksis blir tankene betegnet som void.

Resultatene fra sleperforsgket bekreftet skrogets motstand, krav til motoreffekt og energi
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satt av til egen fremdrift. Det ble pavist at mengde energilagringsenheter kunne reduseres
fra 60 til 54. Dette vil redusere prisen og vekten av fartgyet, og fortsatt gi nok energi til
a mote krav til driftsprofil med sikkerhetsmargin. Nar seks enheter kunne fjernes ble det
valgt a ta ut enhetene mellom spant 3 til 7 over tunnel. Med dette kunne det gjores sma
endringer for a danne et nytt lukket rom som grenset til teknisk rom under styrhuset.
Dette gav 18,8 kubikkmeter med ekstra rom til generator og kjslesystemer. Lokasjonen
til kjglesystemet tillater en enkel kjglelgsning hvor luftkjglt radiator kan plasseres direkte
over rommet under bakre skall av skipet.

Plassering av generator i et eget rom gir flere fordeler relatert til drift og sikkerhet. Et
generatorrom som har avgrensing til eksterigret av skipet gir god tilgang til systemer som
luftinntak. Teknisk rom foran generatorrommet fungerer som gjennomgang mellom styr-
huset og nedre skrog. Det rommer elektriske tavler og dieseltanken. Med generatoren i et
separat rom fra drivstofftanken og andre brannfarlige system som elektriske tavler, vil en
brannmur mellom rommene forbedre brannsikkerheten ombord. Teknisk rom skal likevel
ansees som et risikabelt omrade under en brann, pa samme mate som et generatorrom.
Nar generatorrommet kan defineres som et maskinrom, blir det ogsa lettere a forholde seg
til regelverk for spesifikke romtyper.

16.10 Slepemotstand

Bruken av empiriske modeller i den tidlige delen av designfasen ga varierte resultater. Det
ble undersgkt metodenes egnede anvendelser og bekreftet at disse skulle veere egnet. Bru-
kermanualen for Maxsurf Resistance ble brukt til veiledning for valg av empirisk modell.
Slender Body metoden ble undersgkt hvor kriteriene for Froudetall burde ligge mellom 0
og 1. Med hastighetene planlagt fra driftsprofilen var dette innenfor 0 til 0,4. Slenderness
Ratio var ogsa et kriterie, hvor anbefalte verdier burde ligge over 4. Slenderness Ratio
ble beregnet til 4,7 for det endelige skrogdesignet. I tidligere fase var denne verdien noe
lavere [81].

Slender Body Method viste seg a vaere sveert sensitiv for Froudetall og bglgepavirkning.
Den lille endringen i lengde mellom de to versjonene viser seg a ha et stort utslag pa
motstanden. Resultatene viste store innslag av bglgedannelser, og effektbehovet i ulike
hastigheter varierer mye. Denne bglgepavrikede kurven gjorde det sveert utfordrende a
bruke resultatet i palitelige beregninger.

Holtrops metode var basert pa L/B forhold og Froudetall. Ulempen med metoden er det
underliggende datasettet den er sammensatt av. Metoden er ikke egnet til mindre skip,
og heller ikke katamaraner. Derfor var det ugunstig a legge frem resultater med denne
metoden. Det er ogsa anbefalt a forholde seg i intervallet mellom 3,9 og 15 i L./B forhold.
Litt avhengig av hva som betraktes som katamaranens bredde var det uansett under dette.
Disse erfaringene medfgrte at Holtrops metode ble utelukket.

Slepeforsgket ble rigget til med de to aktuelle modellene. ITTC spesifiserer en fast pro-
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sedyre for overflatebehandling og bruk av riktig sandpapir for optimale resultater. Dette
ble ikke fulgt og XPS-materialet ble kun pusset jevnt i overflaten for testingen [82]. For
a skape ekstra appendix-motstander ble thruster-tunnel og thrustere lagd i modellskala
og festet til modellen. Antisklitape ble ogsa festet i baugen som turbulensstimulator. Om
denne tapen var av betydning er usikkert. Siden modellen var av stor skala ble det stgrre
bevegelser i vannet selv i sma hastigheter. Stripene med tape kan derfor ha veert over-
fladige og heller gitt mer motstand enn reelt.

Sammenlikningen mellom de to modellene viste gevinster av a ha en bulb. Stgrste bespa-
relser ble registrert i 8 knop hvor bulben reduserte den totale motstanden med 15 %. Siden
dette var hastigheten med mest besparelse fra bulben ble dette viderefgrt som optimal
marsjfart. Basert pa det visuelle skapte bulben en mye renere strgmning i forskipet. Denne
rene brytningen krevde antakelig mindre energi enn den kaotiske baugbglgen observert
uten bulben. En forlengelse av vannlinjen ga ogsa skroget et litt lavere Froudetall.

Besparelsen i 8 knop kan ogsa veaere hastigheten hvor bglgedannelsene i helhet samsvarer
med skipets lengde mest ideelt. Om baug og hekkbglger samsvarer godt vil dette redusere
bolgemotstanden betydelig i stgrre hastigheter og skroget vil generere lite bglger. Her kan
bulben ha bidratt med a generere en stgrre og bedre plassert baugbglge, som i det totale
bildet resulterer i en motstandsreduksjon.

Pa tross av store besparelser med bulben ble det observert en gkning i motstand i lave
hastigheter. I 6 knop ble det malt 9 % hgyere motstand for modellen med bulb. Basert
pa bilder tatt under forsgket fremkommer det at hastigheten er sveert lite egnet for bul-
ben. Bildene viser at baugbglgen bare klatrer delvis opp pa bulben. Dette genererer en
baugbglge veldig langt forran resten av skroget, og innen bglgen mgter dannelsene lengre
bak slas de sammen og gir store utslag. Derfor ma det vurderes om bulben skal vaere
til stede i applikasjoner hvor denne hastigheten skal holdes ofte. Bilder fra slepeforsgk er
fremstilt i Vedlegg H.

Andre feilkilder i modellforsgket kan ha forekommet fra databehandlingen. Fra hver maling
ble det manuelt fremkalt en gjennomsnittlig maling fra lastcellen. Det ble forsgkt a vaere
konsekvent for hver test slik at alle malinger var basert pa tilneermet like store datasett.
Lastcellen er ogsa sveert preget av stgy, og dette ble forsgkt a gjore noe med. Forste tiltak
var kalibrering av lastcellen for testen. I tillegg ble det gjort et lite fratrekk i hver maling
av stgyet som ble registrert i stillestaende tilstand for slepet ble startet.

Modellen ble ogsa fuktig i lgpet av testingen som bade endret vekten og overflaten pa
skummaterialet. Dette kan ha gjort at de forste testene ble registrert med en mer ru
overflate enn de siste testene som ble gjennomfgrt. Hvilke effekter dette har hatt ble ikke
videre undersgkt.

Skalaen pa modellen var valgt til a veere stor for a fa presise malinger. Dette ga effekt.
Intensjonen var a fa nok motstand malt pa lastcellen slik at restmotstanden var en positiv
verdi etter at friksjonsleddet ble fratrekt. Dette ble oppnadd, og fremkommer i Vedlegg
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H. Likevel ble det ikke undersgkt i forkant hvordan tankens stgrrelse begrenser hva som er
ideell stgrrelse pa modellen. Basert pa bilder og video fra testingen er det tydelig at store
vannmengder “dyttes” forran modellen igjennom slepet, og at baugbglgene treffer kanten
av tanken fgr hele modellens lengde hadde passert. Balger som returnerte fra veggen traff
modellen igjen og medfgrte kaotisk bglgemenster i lave hastigheter. Dette gir ikke korrekt
inntrykk i forhold til virkelig skala.

Disse blockage-effektene ble undersgkt ytterligere i ettertid. Fra ITTC ble tre korrek-
sjonsmetoder for hastighetsendring anbefalt. Schuster og Tamura-metodene ble brukt til
a beregne hvilken korreksjon i hastigheten som trengtes for a fa riktige tall pa tross av en
smal og grunn slepetank. Beregningene var baserte pa malene til slepetanken og aktuell
data fra modellen. Funnene indikerte at hastighetene skulle veert korrigert med 2 % -
3 %. Siden disse korreksjonene var relativt lave ble ikke dette underspkt videre. Dette
kan komme av korreksjonsmodellenes bakgrunn, og at de er utviklet for a gjelde i storre
tanker. En konservativ margin pa 15 % var allerede lagt til malingene for a ha margi-
ner i beregningen til driftsprofilen. Dette tillegget eliminerer hastighetskorreksjonene og
derfor ble de ikke lagt til grunn i resultatene. Korreksjonsberegningene finnes i Vedlegg H.

16.11 Vekt og stabilitet

Fgrste hydrostatikkanalyse i Maxsurf Stabiliy Advanced resulterte med stor akterlige trim.
Energilagringsenhetene utgjor majoriteten av vekten og er spredt jevnt utover fartgyet,
men enkelte store vekter som styrhuset er plassert mer akterlig, og bidrog til en kortere
LCG. Hovedarsaken antas a veere utforming av akterenden som hadde lite volum un-
der vannlinje, og bidro til en LCB plassert langt frem i fartgyet. Samtidig som den fgrste
hydrostatiske analysen ble utfgrt, ble forste sjgdyktighetsanalyse utfgrt i Maxsurf Motions
Advanced. Begge analyser konkluderte med at mer volum i akterenden under vannlinjen
ville bade redusere trimming og stampebevegelse nar skipet far innkommende bglger.

Akterendens utforming ble endret for a legge mer volum under vannlinjen, som ga en be-
tydelig bedre stampebevegelse. I tillegg ga det en bedre form pa undersiden av skroget til
innstrgmning for propellene. Endringen av volum ville fortsatt ikke legge fartoyet pa even
keel. Det ble besluttet a legge inn fast ballast i baugen av fartgyet foran kollisjonsskottet.
Det enkleste valget av material for fast ballast er a bruke betong. 1,54 kubikkmeter betong
i hver baug legger skipet pa even keel. Det tilsvarer totalt 6,8 tonn i fast ballast.

Stabiliteten til fartgyet ga lite utfordringer og falt godt innenfor alle marginer til regelverk,
selv under krav som fartgyet ikke er palagt a fglge. Alle kriterier som er automatisk
kontrollert gjennom Maxsurf Stability Advanced har ogsa blitt kontrollert manuelt i DNV
sine regelverk, samt HSC kode 2000.
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16.12 Seakeeping

Analysen av skrogets egenskaper ble gjort pa begrenset kompetansegrunnlag. Opprinne-
lig var intensjonen a undersgke skrogets oppfarsel i ulike sjgkondisjoner. Usikkerhet rundt
hva som skulle innfgres som karakteristisk bglgehgyde og periode medfgrte at analysene
ble utsatt. I sluttfasen ble en bglgehgyde fastsatt for a uthente resultater, men det var
utfordrende a vurdere om gode kondisjoner var valgt.

Underveis i prosjektet ble ogsa energilagrenes egenskaper belyst, og det ble vurdert om
disse kunne ha innvirkning pa skipets bevegelser. Dette ble antatt da fartgyet er relativt
lite, og mengden roterende masser om bord er sveert stor. En interessant analyse hadde
veert om presesjon endret skrogbevegelse. Og om det potensielt omsatte rullebevegelser fra
sideveis bglger til stamping. I denne sammenhengen skulle tap og akselerasjoner undersgkt
naermere, men det var uklart hva Spinning Energys enheter talte og ikke. Derfor ble det
ikke undersgkt ytterligere. Hvilke tap som oppstar i svinghjulene med ulike sjgkondisjoner
ber gjennomfgres for a bekrefte at energilageret er stort nok. Fartsomradets vaer og vind
kan endre dette.

Konklusjonen ble at en analyse av skrogets egenskaper var mulig, og dette resulterte i end-
ringer av skrogform. All analyse relatert til svinghjul pa skip ble ikke fulgt opp videre. Det
er likevel viktig a presisere at det trengs mer forskning og utvikling for en energifrakter
som dette kan sjgsettes. Om store bevegelser innfgrer stgrre tap vil dette ha innvirkning
pa den nyttige energitettheten, og batterier vil trolig veere mer gunstige.

16.13 Struktur og styrke

Innledningsvis ble regelverk studert og det ble klart at katamaranskroget krevde klassen
HSLC i regelverket. Rent praktisk var dette en konsekvens av de ekstra strukturkrave-
ne som trengs nar skroget er todelt med en tunnel i mellom og konstruksjonsmaterialet.
Utenom skrogformen og materialet var det lite som tydet pa at HSLC var mer passende
enn generelt regelverk for skip. Skipet skal hverken ga i hgye hastigheter eller veere av lav
vekt. Klassekravene var derfor en konsekvens av skrogets form. Hastigheten og stgrrelsen
pa skipet har ogsa innvirkning pa hva som ma oppfylles. Om \/LZ er under 3, kreves det
lite ekstra struktur for slamming og landinger pa, eller mellom bglgetopper, sakalte crest
og hollow landings.

Skrogets lengde var ogsa holdt lav for a tilfalle krav til D6. Dette ga innledende skrogform
et sveert lavt L/D-forhold. Dette indikerer ofte sma langskips momenter og et relativt
hgyt motstandsmoment. Skipet er ogsa langt under lengder som generelt sett forbindes
med et behov for ekstra avstivning langskips. Derfor ble det kjent at plater og stivere i
hovedsak ville bli dimensjonert av regelverkets minimumskrav i sterre grad en behov for
styrke.

Forste runde styrkeberegning ble derfor gjort i Nauticus Hull med intensjonen om a finne
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minimumskravene og hvilke spenninger det resulterte i. Det ble beregnet spenninger i
omradet 5 - 10 MPa i topp og bunn. Derfor var det lite som tydet pa at dimensjoneringe-
ne matte endres i stor grad videre i arbeidet som fglge av endringer pa skroget. Vektene
denne strukturanalysen ga ble viderefgrt inn i vekt- og stabilitetsberegningene. Det ble
ogsa estimert en vekt pa baerersystemet som tillot videre arbeid. Med disse tallene var to-
tal skrogvekt godt estimert og modellforspket hadde en egnet dypgang a gjennomfgres pa.

Videre ble styrke utsatt som fglge av modellforsgket og ekstra analyser det medfgrte.
Basert pa funnene om behov for minimums-dimensjoner var det heller ikke forventet at
strukturanalysen krevde stort fokus. Nar et endelig design var utarbeidet ble derfor de
innledende verdiene brukt med kun sma endringer. Denne runden innebar total gjen-
nomgang av globale og lokale elementer. En runde til med strukturanalyser kunne gitt
godt utbytte med vektsbeparelser. For globale momenter langskips benyttes bjelketeori
fra Euler-Bernoullis teori. Et premiss for disse metodene er forholdet mellom bjelkens
lengde og tykkelse som bgr veere i en stgrrelsesorden av 20 eller hgyere. Dette kan ha
medfgrt avvik i spenningsberegningene.

Den valgte stiveravstanden ble 400 millimeter og baererrammene ble plassert 2000 milli-
meter fra hverandre. Rent teoretisk gir dette god nok struktur, men i lgpet av struktur-
analysen ble det erfart at sma skip i aluminium ofte benytter mindre mal. En konsekvens
av dette var dimensjonene krevd for a ha tilstrekkelig beerer-styrke. Steget pa beaererprofi-
lene langs skutesidene matte ga 1200 millimeter inn i rommet, noe som er langt over det
ideelle. Et mye mindre steg ville veert strekt nok mot spenninger, men for stegbuling var
det ikke tilstrekkelig. Tykkelsen pa flere av rammene ble ogsa sveert store. Det foreslas
tiltak mot dette ved a halvere stiverbredden og avstanden mellom baererrammene til re-
spektive 200 millimeter og 1000 millimeter.

Storre avstander mellom stivere og beerere ble fgrst antatt da det var forventet dette ville
spare mest vekt. Det er derimot usikkert om dette faktisk ble oppnadd med tanke pa
dimensjonene som ble valgt. Det er godt mulig flere stivere og baerere hadde spart vekt
da alle dimensjoner kunne blitt redusert betraktelig.

Rent praktisk med disse strukturelementene er det ikke samsvar med alle tekniske lgsninger.
Med bgererrammer hver 2000 millimeter er det ikke helt korrekt at hyllene til svinghjulene
henger sammen for 6 meter. Stgrrelsene pa rammene vil kreve at svinghjulshyllene deles
inn hver andre meter. Luker i dekk og andre gjennomfgringer er heller ikke tatt hgyde
for rent praktisk med stivere. I den globale analysen ble utkappene til dekksluker i det
kritiske snittet tatt med for a hindre kunstig hgyt motstandsmoment. Stivere og baerere
ma likevel veere til stede, og de store langsgaende lukene til moduleer drift samsvarer ikke
helt med dette. I praksis ma nok antall luker reduseres og strukturen legges opp litt ulikt
for dette.

Bulekontrollen av platefeltene i topp og bunn ble forenklet til a bare gjelde disse platefel-
tene. Bulekontroll av platefelt i sider og tunnel ble ikke gjort. Avgjorelsen om a forenkle
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dette var basert pa at platefelt med stgrste spenninger var viktigst a undersgke. Likevel
burde nok sider og tunnel blitt undersgkt da disse platefeltene far ikke-linezere spenninger
som gir andre bulekoeffisienter og derfor reduserer bulekapasiteten. Derfor er ikke denne
kontrollen helt tilstrekkelig. Tidsbegrensninger tillot ikke videre arbeid med dette.

Tverrskipsmomentet ble beregnet uten at regelverket egentlig krever det. Kravet om struk-
tur over tunnelen gjelder kun skip med \/LE stgrre enn 3. Derfor ble dette kun gjennomfgrt
for a undersgke hvilke spenninger dette vil gi. Som forventet ble de resulterende spennin-
gene veldig lave med det dimensjonerende momentet fra regelverket. Det dimensjonerende
momentet var relativt lavt som felge av en smal tunnel. Metoden som ble brukt var nok
en gang basert pa bjelketori hvor tverrsnittet ble tegnet i 1:1 skala i AutoCAD og annet
arealmoment ble hentet ut. Om metoden er ideell er usikkert.

Innfestingssystemet til svinghjulene var basert pa antakelser om at de ble boltet fast i
hvert hjgrne. Derfor ble det modellert i 3D-Beam en kryssturktur i hvert svinghjul hvor
lasten ble lagt i krysningspunktet. De diagonale bjelkene vil da tilsvare avstanden fra
senter av last og vrimoment ut til hvert festepunkt i modulenes fire hjgrner. Om de ska
boltes, limes eller sveises fast er ukjent.

Lasten pafgrt var basert pa egenvekten til hver modul med en dynamikkfaktor, og vrimo-
mentet. Vrimomentet ble beregnet basert pa C-ratens minimale ladetid og hvilke resul-
terende akselerasjoner dette ville gi. Ingen av tallene kan bekreftes at stemmer overens
med de faktiske svinghjulene, og annen dimensjonering av systemet kan vaere ngdvendig.
Rotasjonsretning og faktiske masser var heller ikke kjent i detalj. Likevel var det viktig
a gjore en grunnleggende kontroll av dette for a ha et estimat pa hva vektene til denne
baeringen ville veere.

16.14 Kostnadskalkyle

Det tas forbehold om at majoriteten av belgpene i analysen var basert pa antakelser,
tilsvarende komponenter og lignende. Derfor er analysen kun til veiledning, og ikke gjel-
dende som eksakt pris. Beregningen danner likevel grunnlaget for prosjektets helhetlige
gkonomiske tyngde. Om prosjektet skal realiseres er dette ogsa en god plattform for a
beregne pris mer eksakt da korrekte verdier enkelt kan benyttes.

Innkjgpskostnaden av enkeltkomponenter er estimert ut fra oppgitte priser av leverandgrer.
Ekstrakostnadene som frakt, installasjonsarbeid, stattesystemer, og installasjonskompo-
nenter gjgr den totale kostnaden per komponent eller system, mer utfordrene a estimere
ngyaktig. Derfor ma det summeres opp antagelser fra alle kostnadspostene relatert til
hvert system som sammenlagt kan gi et prisestimat. Det matte ogsa gjores sammenlig-
ninger av eksisterende fartgyers verdi med lignende systemer, storrelse, og materialer for
a sammenligne totalpriser som en veiledning.

Det er stor usikkerhet rundt kostnadene til bade skrogkonstruksjonen og komponentene.
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Skrogets verdi er basert pa materialkostnader som varierer, og en andel arbeidskraft som
kan variere i kostnad utifra hvor og hvem som produserer skroget. Markedsprisene pa
bade skrogkonstruksjon og komponenter styres av etterspersel og ravarer.

Energilagringsenhetene fra Spinning Energy utgjor over 2/3 av skipets totale kostnad.
Dette er fordi teknologien bak langvarig svinghjulsenergilagring er fortsatt i en tidlig fase
med dyre produksjons- og utviklingskostnader. Om markedet for svinghulsenergilagring
vokser vil prisene kunne potensielt senkes drastisk. Det kan sammenlignes med andre
typer teknologi, for eksempel batteri, som har hatt stor vekst i markedet de siste arene
og derfor opplevd en prisreduksjon. Det kan spekuleres i at svinghjulsenergilagring kan
oppleve en lignende prisnedgang om det blir en trend i energilagringsmarkedet. 1 et slik
tilfelle kan det antas at prisen per enhet senkes om noen ar frem i tid. Dette vil kunne
senke prisen pa skipet drastisk og gjore konseptet mer attraktivt.
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17 Endelig konsept

Hoveddimensjoner:
LOA ................. 23.95 m
Lpp oo 20,55 m
B o 8 m
Bwl ................. 6 m
Tdesign ................. 1.5m
D o 4 m
Chp o 0,64
LWy . 130,9 tonn
DWy . 0,5 tonn
Vierise ooeveneennnennnn 8 kn
Vinam oeeeerneeennnnn. 10 kn
Range ................. 604 nm

Figur 17.1: Kinetic Carrier One: DNV-HSLC' Cargo R4 Zero

Emission

Kinetic Carrier One er et energilagringsfartgy som frakter elektrisk energi lagret i me-
kaniske svinghjul. Ved a lagre energien kinetisk, sikres prosjektets mal om barekraft.
Svinghjul i karbonkompositt har lang levetid og et livslgp med lavere klimautslipp enn
litium-ionbatterier. Fartgyet bruker energi fra energilageret til a ga fullelektrisk, og er
designet for a kunne konverteres til autonom drift i fremtiden.

Skipet er prosjektert som en del av Gregnn Kai-prosjektet av NTNU, og skal ga i Stor-
fjorden og Geirangerfjorden. Innen ar 2026 er det krav om at alle passasjerfartoy som
gar i verdensarvfjordene skal veere utslippsfrie, og Kinetic Carrier One skal supplere med
elektrisk energi til lading av elektrisk infrastruktur.

Fartgyet er lagd for a lades over natten pa fergekaien ved Linge, og deretter seile til Geir-
anger pa dagtid for a fungere som mobilt energilager. Skipet vil fungere som en del av
infrastrukturen i Storfjorden som utnyttes av turistindustrien. Det estetisk visuelle desig-
net er tilpasset fjordlandskapet.

TEKNISKE EGENSKAPER
Drivlinje Energilager Mannskap
Matros og Styrmann
(D6 sertifikat)

2x 50 kW Baugthruster FESS - 13 500 kWh

2x 250 kW Hovedthruster ‘ 54 enheter Spinning Energy ‘ M Lansfasilitot
lannskapsfasiliteter:
300 kW Diesel Motor C rate = 10 ‘ L
- Bysse, salong, og toalett

og generator U = 1000 V
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18 Konklusjon

Med et behov for alternativ til distribusjon av energi har det blitt prosjektert en energi-
frakter for a imgtekomme behovene som oppstar i Geiranger ved fremtidig elektrifisering.
Det er undersgkt om svinghjul har potensiale for a lagre energi ombord pa skip, og belyst
nye problemstillinger dette vil medfgre.

Et skip med 13,5 megawattime energilager vil dekke turistbatenes behov for energi, driftes
med nullutslipp og forsikre beerekraftig strgmforsyning til Geiranger. Det er lagt grundi-
ge analyser til grunn, og skrogets utforming sikrer et effektivt system uten uegnede tap.
Arbeidet har resultert i en visuelt attraktiv katamaran med modulser oppbygning. Kjente
designmetoder er brukt for a komme frem til det endelige designet, og det er benyttet
relevant fagstoff for a lgse aktuelle utfordringer.

Teknisk dokumentasjon og krav i henhold til bransjens standard er produsert, og ved-
lagt. Fra det tekniske stastedet oppgaven er lgst fra, er svinghjul en ideell energibaerer.
Svinghjul har tillat et kompakt design under 24 meters lengde, og kan handtere rask
energioverforing pa hoy effekt. Fartoyet er allsidig og tilrettelagt komfortabelt arbeid.

Praktisk testing og moderne programvare har kvalitetssikret arbeidet i stor grad. Test-
forsgk i slepetanken har bevist at skrogets bulb har hgy effekt. Moderne programvare
har ogsa forsikret stabilitet og struktur etter gjeldene krav og regler. Det kan med dette
konkluderes at en energifrakter vil kunne imgtekomme problemet med energimangel, og
at gjeldende design er et konsept som beviser dette.

100



19 Videre Arbeid

Underveis i arbeidet har nye utfordringer blitt belyst. Pa grunn av oppgavens begrens-
ninger har ikke dette latt seg gjennomfere, og dette har gitt behov for videre arbeid.
Forst og fremst ma tidspunktet nullutslippskrav inntrer gjentas. Lgsningene ma veere pa
plass innen 2026. Da “Gregnn Kai”-prosjektet er omfattende, vil dette kreve at arbeidet
igangsettes snarest.

Parallelt med alle nyutviklede lgsninger blir ogsa gkonomiske problemstillinger mer aktu-
elle. Det prosjekterte fartgyet har en estimert prislapp pa om lag 100 millioner. Om dette
skal rettferdiggjgres ma fartgyet veere i stand til a generere avkastning eller merverdi for
partene involvert. Det samme gjelder alle andre fartgy og infrastruktur som er sseregent
prosjektert til Geirangerfjorden. Derfor oppfordres det til videre arbeid av gkonomiske
modeller som garanterer investorer at Geirangerfjorden vil bli lgnnsom, pa tross av ny
kostbar infrastruktur.

For det prosjekterte fartgyet er det ogsa viktig a se nytten av annen bruk resten av aret.
Et forslag er a se pa lokal infrastruktur. Fartgyet behgver ikke lade ved én lokasjon og
ga til en annen, det kan ogsa ligge til kai og bista pa den maten. I fjordene i omradet er
det flere fabrikker og industri som trolig kunne spart midler pa a lade fartgyet om natten
og benytte seg av denne energien om dagen. Ferjestrekket Molde - Vestnes er ogsa et
godt eksempel, hvor mengden strgm tilgjengelig pa Vestnes er begrenset. Her kunne ogsa
fartgyet bistatt. Videre arbeid om alternativ bruk anbefales.

Grunnet fartgyets karakteristikk har behovet for mobile energilager ogsa blitt underspgkt.
Her er det ogsa et potensiale for a videreutvikle konseptet til andre energibeerere og anven-
delser. I denne sammenhengen ble konseptet omdgpt til en Power Freighter da begrepet
barge ble misvisende. Med dette som grunnlag oppfordres det til utvikling av mobile
energifraktere og kraftverk som benytter seg av eksempelvis LNG, hydrogen, batterier,
diesel eller sma modulaere reaktorer.

Skipet som er prosjektert har ogsa rom for videreutvikling. Ulike materialtyper ble vur-
dert, men arbeidet med dette kan forbedres ytterligere. En analyse av karbonfiber eller
andre legeringer i aluminium vil kunne gi svar pa hvordan vektbesparelser gker systemets
effektivitet.

Det oppfordres ogsa til a undersgke mer om svinghjul pa skip. Av arbeidet som er gjen-
nomfert er det skipstekniske arbeidet mest vektlagt. Fysikken bak svinghjul og tapene
som oppstar i en bevegelig anvendelse vil gi svar pa mange spgrsmal om systemets ef-
fektivitet. Regelverk er ogsa en del av dette. Videre arbeid vil trolig bidra til & modne
teknologien.

Hydrodynamiske problemstillinger med deplasement-katamaraner ble ogsa erfart gjennom
arbeidet. Mer forskning rundt katamaraner som “lasteskip” vil kunne gi bedre kunnskap
om disse skrogens ngkkelstgrrelser og gode retningsliner for godt design.
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A Data Energilager

Spinning Energy data
Basert pa informasjonsmgte 19.01.2023 med Arne Ove Rodstol.

Kapasitet: 250 kWh

Spenning Nom.: 1000 VDC

Dimensjoner Hgyde: 1500 (1800) mm Bredde: 1000 mm Lengde: 1000 mm
Vekt: 1200 kg

C-rate: 10

Tap per dognet: ~1 %
Virkningsgrad i systemet: 92 %
Levetid: 20 ar +

Sykler: 1 000 000

Max rpm: 37 500

Min rpm: 9 000

Sikkerhetsrisiko: Ufarlig
Brannbeskyttelse: Ingen

Ingen giftige stoffer eller gasser
Gv. tetthet: 200 Wh/kg

Vol. tetthet: 250 Wh/1

Corvus Blue Whale data
Eksempelsystem - 4 pakker av 6 strenger hentet fra Corvus Energy 02.05.2023 [35].

Energi: 14448 kWh

Spenning Max: 1142 VDC — Nom: 1075 VDC — Min: 1008 VDC
Dimensjoner Hgyde: 2850 mm Bredde: 5560 mm Lengde: 10200 mm
Vekt 122 200 kg

Sikkerhetsrisiko: Ja

Brannbeskyttelse: I henhold til SOLAS

Passivt termisk rgmling-isolajson med eksosgassystem pa celle-niva
Gv. tetthet: 110 Wh/kg

Vol. tetthet: 130 Wh/1
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Figur B.1: Rute gjennom nordlige del av Storfjorden [83]
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Tabell B.1: Datagrunnlag driftsprofil.

Energibalanse - 54 moduler

Tid Effekt [kWh/h] | Energi [KWh] | Margin [KWh]
4:00 0 13500 1350
5:00 191,5 13309 1350
6:00 191,5 13117 1350
7:00 191,5 12926 1350
8:00 2620 10306 1350
9:00 0 10306 1350
10:00 0 10306 1350
11:00 2620 7686 1350
12:00 0 7686 1350
13:00 0 7686 1350
14:00 2620 5066 1350
15:00 0 5066 1350
16:00 0 5066 1350
17:00 2620 2446 1350
18:00 0 2446 1350
19:00 0 2446 1350
20:00 191,5 2254 1350
21:00 191,5 2063 1350
22:00 191,5 1871 1350
23:00 0 1871 1350
0:00 3876 5747 1350
1:00 -3876 9624 1350
2:00 3876 13500 1350
3:00 0 13500 1350

Forbruk 1 transit er sammensatt av slepemotstand, aktuelle virkningsgrader. Det er
antatt at fremdrift utgjer 90% av totalt forbruk, og resterende 10% gar til skipets
systemer.

I1I

Transit til
Geiranger

Lading #1

Lading #2

Lading #3

Lading #4

Transit ul
Linge

Oppladning
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C Oversikt Bottom-up

Tabell C.1: DBB

Energy storage
systems

Fuel tank

Machinery Emergency generator

Starter battery

Genset

Ship systems

Anchor

Chain

Windlass

Crew area

Crew head

Control station

Deck storage

Mooring

Automatic mooring




D Skrogvurdering

Figur D.1: Tidlig testing av bolgedannelser i Mazxsurf Resistance for et konvensjonelt skrog.

Measurement Value | Units | |power vs Speed 3
1 | Displacement 228,8 t| [~ B - i i "LegT
2 |Volume (displace| 223,263 | m*3 {m S\endErDuGJ
3 | Draft Amidships 2,000 m |
4 |Immersed depth 2,003 m 00 | Sllupasid !
5 |WL Length 23670] m \/‘
6 [Beam max exten 6,994 m | |
7 [Wetted Area 201,579 | mr2 175
8 |Max sect. area 13,328 m"2 | |
9 |Waterpl. Area 138,755 | mn2 |
| 10| Prismatic coeff. ( 0,708 i | ‘
11| Block coeff. (Cb) 0,673 | |
E Max Sect. area ¢ 0,958 =1
13| Waterpl. area co 0,838 N | |
14| LCB length | 11,923 [fomz| | 2 | |
[15[LCFlength | 10,747 fromz| | “ 100 - - -
[16]LCB % | 50,370 from z : w
[17|LCF % 45403 fromz ‘
(18| KB 1126 m = [ A A A A . i ‘
19| KG fuid 0000 m | f
20| BMt 2204 m ‘
21 BML 21849 m T |
22| GMt corrected 3330 m | |
23| oML | 22975 m d | b
24| KMt | 3330 m L ‘ i ‘
25| KML | 22975 m L] ; ;
E Immersion UPC); 1*‘322 ;‘°””5/ " 45 55 65 75 85 95 1o
27| MTc 2,221 | tonne Speed Kis
E RM at 1deg = G " 13.300 | tonne. 015 0,175 02 oéstmde Nomber 025 0375 03 0325
29| Length:Beam rati 3,385 Slender body = 187,999 kW  Speed = 10,000 kis

Figur D.2: Tidlig testing av hydrostatikk og motstand fra Mazxsurf for et konvensjonelt skrog.
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Figur D.j: Tidlig testing av hydrostatikk og motstand fra Mazsurf for for en katamaran.

VII

Measurement Value Units | power vs Speed E

|1 |Displacement | 1774 | t " ‘ . ) Legend

2 |Volume (displace| 173,028 | m"3 | | W Slender nomJ
3 | Draft Amidships 2000 m | ‘ \
[4 [Immersed depth 2,000 m 0 } ‘ iy

5 | WL Length 23,629 m ‘

6 | Beam max exten 7,969 m |

7 | Wetted Area 234755 m2 d i r i

8 [Max sect. area 10,985 | mr2 |

9 | Waterpl. Area 125,331 mh2 |

10| Prismatic coeff. ( 0,667 o | | |

11| Block coeff. (Cb) 0616 | ‘ \

12| Max Sect. area c 0,925 | 0 \ |

13| Waterpl. area co 0,893 % | i

14| LCB length 11,273 | from z % | | |
15| LCF length 9416 [fomz |~ 160 1 | - ’
16| LCB % 47,709 | from z ‘

[17| LCF % 39,848 | from z |

[18|KB 1135 m ‘

[19] KG fluid 0000 m

(20 BMt 2 5004 m| | S SR SR S SR S S| )
[21]BML | 2808 m

[22| GMt corrected 76,140' m

[23| GML 29194 m

(24Kt | 6140 m

(25| KML | 29194 m

[ 26| Immersion (TPc) | 1,285 | tonne/ 5 5

[27| MTc | 2,183 tonne Speed ks

[28|RM at 1deg = G | 19,004 |tonne o ofrs 02 028 Froude Number . = 0%

29| Length:Beam rati| 3,979 1 slender body = 159,822 kW  Speed = 10,000 kis
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G Prosedyre Modellforsgk
ITTC’s prosedyre 7.5-02-02-01 og 7.5-02-03-01.4 hentet 06.03.2023 [62] [84].

Dekomponering av malte verdier i slepetank fra malt motstand til motstandskoeffisienten.

Ry
Totalmotstandskoeffisient: Cp = ————
ﬁ T 1 - S ] V2

5

(G.1)

Friksjonsleddet i den totale motstanden basert pa ITTC’s friksjonslinje av Reynoldstall.

0.075

(logipRe — 2)? (G-2)

ITTC 57 korrelasjonslinge for skalamodeller: Cp =

Restmotstaden fra tankforsgket. Totale motstand malt reduseres for friksjon. Restmot-

standen viderefgres.

Koeffisient for restmotstand: Cr = Crp — Cpar(1 + k) (G.3)
V-L
Reynoldstall: Re = ” (G.4)
Froudetall: F'n = _V (G.5)
: T .
Formfaktor: k = 0.6 - ¢ + 145 - ¢>° (G.6)
hvor:
Cy
b=7—- V(Tap - Trp)- B (G.7)
WL
k
Roughness Allowance: ACp = O.O44[(LM;L)% — 10 - Re™ 5] + 0.000125 (G.8)
Correlation Allowance: Cy = (5.68 — 0.6log(Re)) - 1073 (G.9)
A
Luftmotstandskoeffisient fullskala: Caas = Cp - pa2vs (G.10)

ps - Ss

Restmotstandskoeffisienter og modeller fra ITTC settes sammen til en total
motsandskoeffisient for fullskala.

Totalmotstandskoeffisient fullskala: Crs = Cpg(1+k) +Cr+ ACp+Cy+ Cass (G.11)
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H Skrogmotstand

Motstand: Empiri

Figur H.2: Bolgesimulering 8 knop for skroget uten bulb.
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Power vs Speed A

Power KW

o G ; 55 ;

65 T 75 ] 85 9 95 10
Speed kts
0,15 0,175 02 0,225

Froude Number

0.25 0.275 03 0.325
Slender body = 13,547 kW Speed = 4,000 kts

Figur H.3: Power v. Speed for skroget med bulb i intervallet 4 til 10 knop.

Power vs Speed v

Power KW

Speed kts

015 0,475 02 0225

0, 0,275 03 0,325
Froude Number

Slender body = 5,599 kKW Speed = 4,000 kts

Figur H.4: Power v. Speed for skroget uteb bulb i intervallet 4 til 10 knop.
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Resistance vs Speed ~

60000~

Resistance N

7
Speed kts

015 0,175 02 0325 0.25 0,375 03 0,325
Froude Number

Slender body = 6583633 N Speed = 4,000 kis

Figur H.5: Resistance v. Speed for skroget med bulb i intervallet 4 til 10 knop.

Resistance vs Speed ~

Resistance N

o 45 5 55 6 6.5 7 75 ] 85 ] . !
Speed kis

0.15 0.175 0.2 0225 0,25 0,275 0.3 0,325
Froude Number

Slender body = 2720820 N Speed = 4,000 kts

Figur H.6: Resistance v. Speed for skroget uten bulb i intervallet 4 til 10 knop.
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Friction Resistance Coefficientvs 5

Friction Resistance Coefficient [x1000]

i Slender bod\,:'

[ B5

ij
Speed kts

Slender body = 2.362

015 0178

Spead = 4,000 kts

0.2

032

5
Froude Number

0.25

03 0,325

Figur H.7: Friksjonsmotstandskoeffisienten for skroget med bulb i intervallet 4 til 10 knop.

Friction Resistance Coefficient vs 5

\_Slender body
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Speed kis
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Speed = 4,000 kts

Froude Mumber

Figur H.8: Friksjonsmotstandskoeffisienten for skroget uten bulb i intervallet 4 til 10 knop.
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Motstand: Slepeforsgk

EGENSKAPER SKIP UB
data symbol  verdi enhet komm.
Total Lengde LOAg 23.6 m  RHN
Dypgang Ts 147 m MAX
Bredde Bwe 6 m RHN
Vit overflate Sg 200 m’ MAX
Deplasement Ag 129,6 t MAX
LCB fra AP LCBg 9,75 m MAX
Vanmnlinjelengde Ly s 225 m  MAX
Blokkoeffisient Cy 0,65 . MAX
Viskositet Vs 1,19E-06 m?/s
Tetthet vann Ps 1025 kg/m3
Ruhet kg 1,50E-04 m
Projisert areal ovi ~ Ag 436 m ACD
Tetthet luft Pa 1225 kg/m’
Drag Cd 1 -
EGENSKAPER MODELL UB
data symbol  verdi enhet komm.
Total Lengde LOA,, 1,13 m SCL
Dypgang T 0,07 m SCL
Bredde B 0,29 m SCL
Vit overflate S 046 m  SCL
Deplasement An 140 kg SCL
LCB fra LCB,, 0,46 m SCL
Vannlinjelengde  Lwim 1,07 m  SCL
Blokkoeffisient Cs 0,65 < MAX
Viskositet Vi 1,14E-06  m’/s
Tetthet vann Pm 1000 kg/m’
Projisert areal ovi ~ Ap - m’  SCL
Tetthet luft Pa 1225 keg/m’
0 0,12
FormkoefTisient: k 0.16
2
1+k 1,16

EGENSKAPER SKIP MB
data symbol  verdi enhet komm.
Total Lengde LOA; 239 m RHN
Dypgang Ts 147 m MAX
Bredde Bwi 6 m RHN
Vit overflate Sg 201,75 m’> MAX
Deplasement Ag 131,9 t MAX
LCB fra LCBs 10,0 m MAX
Vannlinjelengde Ly s 23,175 m  MAX
Blokkoeffisient Cp 0,65 - MAX
Viskositet Vs 1,19E-06 m’/s
Tetthet vann Ps 1025 kg/m’
Ruhet kg 1,50E-04 m
Projisert areal ovi ~ Ag 436 m> ACD
Tetthet luft Pa 1,225 kg/m’
Drag Cd 1 -
EGENSKAPER MODELL MB
data symbol  verdi enhet komm.
Total Lengde LOA,, 1,14 m  SCL
Dypgang T 0,07 m  SCL
Bredde m 0,29 m SCL
Vit overflate 8 046 m  SCL
Deplasement m 14,2 kg SCL
LCB fra LCB,, 0,48 m SCL
Vannlinjelengde  Lwim 1,10 m SCL
Blokkoeffisient Cy 0,65 = MAX
Viskositet Vin 1,14E-06 m’/s
Tetthet vann Pm 1000 kg/m’
Projisert areal ovi ~ An - m’  SCL
Tetthet luft Pa 1225 kgm’
¢ 0,12
Formkoeffisient: k 0,15
1+k L1

Figur H.10: Inndata til beregninger slepeforspk.
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Gain: -0,065343
UTEN BULB
Hastighet [kn]
4 10
i 0,49069 1,11901 1,84902 2,85317 4,62758 6,51941
0,48251 1,16818 1,85185 2,83060 | 4,65000 | 6,50913
E’ 2
%D 3 0,49361 1,12378 1,78237 2,84184 4,48561 6,34783
o
=
J 047737 1,15510 1,81329 | 2,84024 | 469839 | 6,66647
5 0,49393 1,20647 1,82881 2,93375 4,58377 6,65027
Avg. 0,49 1,15 1,83 2,86 4,61 6,54
UTEN BULB
7,00 6,54
6,00
2 5.00 44l
" 400
< 2,86
g 3,00
= 1,83
= 2,00 1,15
1,00 0,49
0,00
4 6 ) 8 9 10

Hastighet V [kn]

Figur H.11: Radata fra Slepetanken uten bulb.
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Gain: -0,065343

MED BULB
Hastighet [kn]
4 6 7 8 9 10
) 0,46350 1,26228 1,67169 2,59153 4,07854 5,92230
0,44648 1,23024 1,59799 2,40616 4,16579 6,17876
E‘ 2
,En 3 0,45933 1,30582 1,65927 2,45781 4,03904 6,10587
]
=
4 0,48298 1,22403 1,68540 2,46608 4,04032 6,06302
5 0,47586 1,23444 1,56485 2,49953 4,09404 6,20417
Avg. 0,47 125 1,64 2,48 4,08 6,09
MED BULB
590 6,09
6,00
Z 5,00 4,08
~ 4,00
2
g 3,00 2,48
§ 2,00 2% 1,64
1,00 0,47
0,00
4 6 7 8 9 10
Hastighet V [kn]

Figur H.12: Radata fra Slepetanken med bulb.
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Knop (Vs Vm Rtm Ctm Cfm Fn RNm
4 2,06 0,45 0,49 0,011 5,71E-03 0,14 4,22E+05
6 3,09 0,67 1,15| 0,011 5,19E-03 0,20 6,33E+05
7 3,60 0,79 1,83 0,013 5,01E-03 0,24 7,39E+05
8 4,12 0,90 2,86 0,016 4,86E-03 0,27 8,44E+05
9 4,63 1,01 4,61 0,020 4,74E-03 0,30 9,50E+05
10 5,14 1,12 6,54 0,023 4,63E-03 0,34 1,06E+06
Uten Bulb
RNs Cr Cfs ACT Ca Caas Rts
3,89E+07 49,1E-4| 2,40E-03| -3,45E-04| 1,13E-03| 2,59E-04 8,74E-03 3811
5,84E+07 59,8E-4| 2,26E-03| -1,81E-04 1,02E-03| 2,59E-04 9,70E-03 9518
6,81E+07 79,6E-4|  2,20E-03| -1,24E-04[ 9,80E-04| 2,59E-04 1,16E-02 15 543
7,78E+07 106,9E-4|  2,16E-03| -7,75E-05| 9,45E-04| 2,59E-04 1,43E-02 25011
8,75E+07 150,7E-4|  2,12E-03| -3,78E-05| 9,15E-04| 2,59E-04 1,87E-02 41247
9,73E+07 181,3E-4| 2,09E-03| -3,63E-06| 8,87E-04| 2,59E-04 2,17E-02 59 184
Figur H.13: Koeffisienter fra forsoket uten bulb.
Knop |Vs Vm Rtm Ctm Cfm Fn RNm
4 2,06 0,45] 0,46563[ 0,010 5,66E-03 0,13 4,36E+05
6 3,09 0,67| 1,25136 0,012 5,15E-03 0,20 6,53E+05
7 3,60 0,79| 1,63584 0,012 4,98E-03 0,24 7,62E+05
8 4,12 0,90( 2,48422 0,013 4,83E-03 0,27 8,71E+05
9 4,63 1,01] 4,08355| 0,017 4,71E-03 0,30 9,80E+05
10 5;14 1,12] 6,09482 0,021 4,60E-03 0,34 1,09E+06
Med Bulb
RNs Cr Cfs Cf Ca Caas Cts Rts
4,01E+07 43 9E-4| 2,39E-03| -3,41E-04 [1,12E-03| 2,58E-04 8,18E-03 3581
6,01E+07 68,6E-4| 2,25E-03| -1,78E-04| 1,01E-03| 2,58E-04 1,05E-02 10378
7,01E+07 65,6E-4| 2,19E-03| -1,22E-04| 9,72E-04| 2,58E-04 1,02E-02 13 668
8,01E+07 85,8E-4| 2,15E-03| -7,55E-05| 9,38E-04| 2,58E-04 1,22E-02 21326
9,02E+07 127,1E-4| 2,11E-03| -3,62E-05| 9,07E-04| 2,58E-04 1,63E-02 36 069
1,00E+08 164,5E-4| 2,08E-03| -2,37E-06[ 8,80E-04| 2,58E-04 2,00E-02 54 694

Figur H.14: Koeffisienter fra forsgket med bulb.
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Vs [kn] Cts [-] Rts [N] P [kW] P +15% [kW] PB
4 8,74E-03 3811 8 9 15
6 9,70E-03 9518 29 34 58
7 1,16E-02 15 543 56 64 110
8 1,43E-02 25011 103 118 202
9 1,87E-02 41247 191 220 375
10 2,17E-02 59 184 304 350 597

Figur H.15: Fullskalert fra forspket uten bulb.
Med Bulb

Vs [kn] Cts [-] Rts [N] P [kW] P +15% [kW] PB
4 8,18E-03 3581 7 8 14
6 1,05E-02 10378 32 37 63
7 1,02E-02 13 668 49 57 97
8 1,22E-02 21326 88 101 172
9 1,63E-02 36 069 167 192 328
10 2,00E-02 54 694 281 324 552

Figur H.16: Fullskalert fra forspket med bulb.

Figur H.17: Relativ differanse og teoretisk besparelse mellom de to testene.

Effektivitet
Relativ Besparelse

94 % -6 %

109 % 9%
88 % -12%
85 % -15%
87 % -13%
92 % -8 %
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Blockage Eff. Corr

Al1,02 L[1,17
Ax]0,03 b[1,8
m|0,03 B[0,38

V [kn] VIm/s] Schuster Tamura
4 2,06 3 % 1%
6 3,09 3% 1%
7 3,60 3 % 1%
8 4,12 3 % 1%
9 4,63 3% 1%
10 5,14 3 % 2 %

3.6.4.1 Schuster

AV m +(1 RV)ZF_m
V 1-m-Fr} R;/3 Th

where m = Ax/A, and Rv/Rt is the ratio of vis-
cous to total resistance.

The second term is the finite depth influence
on wave making resistance, converted to a speed
correction where Fr;'? is a good approximation
of the hyperbolic function of the finite depth
wave velocity within the range 0< Fri <0.7.

3.6.4.3 Tamura
3
AV = 0.67 [L]K 1
Tl 7 T
Ax

wherem = —
A

Figur H.18: Beregning av Blockage-Effekt korreksjoner [62].
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Figur H.19: 6 knop hastighet - Versjon uten bulb.

Figur H.20: 6 knop hastighet - Versjon med bulb.
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Figur H.21: 8 knop hastighet - Versjon uten bulb.

— | r - "

Figur H.22: 8 knop hastighet - Versjon med bulb.
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I Vekt og Stabilitet

Figur 1.2: Vektberegning skrogstruktur

XXV

Vektberegning
Baeringsrammer hver 2000mm, antar vi har 10 av disse
Objekt t[mm] B[mm] L[mm] Sum volum [m°]  Sum vekt [t]
Baerer toppdekk 20 100 2000 0.0105 0.0145 0.03857
Vertikal baerer toppdekk 25 700 1000 0.0175 0.04655
Barer hoveddekk 25 700 2000 0.035 0.0931
Baerer side 12 1200 4000 0.006 0.0636 0.169176
Baerer bunn 8 1050 3000 0.0252 0.067032
Baerer innside 25 725 2000 0.03625 0.096425
Berer over tunnel 20 500 1000 0.01 0.0266
Sum 0.20205 0.537453
Resultat vekt hele ramme 0.537453
Resultat vekt halve skrog 5.37
Figur I.1: Vektberegning beererstruktur
Halve skrogets estimerte materialbruk
Objekt t[mm] B[mm] L[mm] sum volum [m®]  Sum vekt [t]
Ytre skrog 6 3800 24000 0.5472 1.455552
Bunn 6 1700 22000 0.2244 0.596904
Indre skrog 6 2400 22000 0.3168 0.842688
Tunnel tak 6 1000 21000 0.126 0.33516
Langsgaende skott 4.5 2000 19000 0.171 0.45486
Hoveddekk 5 5000 20000 0.5 1.33
Bulb 10 2000 2000 0.04 0.1064
Baeringsrammer 0 5.37
Stivere (x43) 5 50 24000 0.258 0.68628
Tverrgaende skott (x4) 8 13382927 mm’ 0.428253664 1.139154746
Tverrgdende ramme (x3) 8 4300000 mm”* 0.1032 0.274512
Sum 2.715 12.596
Resultat vekt hele skrog 25.192
Alu 5086 2.66 t/m3 | Vekt +20% 30.230



Front Skall

Side Skall (per stykk)

sandwich estimat [ [t/m3] t[m] Areal [m2] Vekt[t]] [Sandwichestimat |  [t/m3] t[m] Areal [m2] Vekt [t]
Glassfiber 2.00 0.006 64.08 Glassfiber 2.00 0.006 32.62
Skum 0.04 0.024 Skum 0.04 0.024
Total tykkelse Total tykkelse
Totalvektl 0.83 Total vekt | 0.42
Bakre Skall Styrhus tak Skall
Sandwich estimat | [t/m3] t[m] Areal [m2] Vekt[t]] [Sandwichestimat |  [t/m3] t[m] Areal [m2] Vekt[t]
Glassfiber 2.00 0.006 46.80 Glassfiber 2.00 0.006 51.26
Skum 0.04 0.024 Skum 0.04 0.024
Total tykkelse Total tykkelse
Totalvektl 0.61 Total vekt [ 0.66
Figur 1.3: Vektberegning komposittskall ¢ glassfiber
Styrhus estimert materialbruk
Objekt t[mm] B[mm] L[mm] Areal [m2] sum volum [m’]  Sum vekt [t]
Ytre vegger (x2) 5 27.2 0.136 0.36176
Front vegg 5 12.8 0.0645 0.17157
Bakre vagg 5 10.3 0.0515 0.13699
Dark 5 355 0.1775 0.47215
Tak 5 39.4 0.197 0.52402
Vertikal stgtte 5 30 90000 0.5805 1.54413
Horisontal stgtte 5 40 67000 0.5762 1.532692
Tak skall 0.66
Sum 1.783 5.408
Vekt +20% 6.489

Figur 1.4: Vektberegning styrhusstruktur
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Stabilitet

1 Draft Amidships m 1,466
2 Displacemenft 1314
3 Heel deg 0,2
4 Draft at FP m 1,466
5 Draft at AP m 1,466
6 Draft at LCF m 1,466
% Trim (+ve by sterm) m 0,000
. e o
9 Beam max extents on WL m 7,928
10 Wetted Area m*2 199,075
T Waterpl. Area m?2 118,513
— e e e
13 Block coeff. (Cb) 0,640
14 Max Sect. area coeff. (Cm) 0,907
15 Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,873
16 LCB from zero pt. (+ve'fwd) m 9,968
i/ LCF from zero pt. (+ve fwd) m 8,713
18 KB m 0,832
19 KG fluid m 2,769
20 BMt m 6,363
21 BMLMm 33,372
2 GMt corrected m 4,426
23 GMLm i 31,435
24 KMt m 7,194
25 KMLm 34,203
26 Immersion (TPc) tonne/cm 1,215
20 MTc tonne.m 1,744
28 RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1)ton . 10,152
29 Max deck inclination deg . 0,1972
30 Trim angle (+ve by stem)deg 0,0006 |

Figur 1.6: Hydrostatikk
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Heel to Starboard

Figur 1.9: GZ-kurve og krav til areal under kurve

XXIX

deg 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 | 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0 85,0
GZm -0,015: 0,366: 0,725: 1,064 1369: 1576: 1,630 1506: 1,330: 1,152  0972: 0,789: 0,602 : 0,409: 0,211: 0,009 : -0,196 : -0,402
Area under GZ curve from zero heel m.deg : 0,0000 : 0,8848 : 3,6233 : 8,1035 : 14,210 : 21,623 : 29,715 : 37,608 : 44,702 : 50,906 : 56,216 : 60,620 : 64,099 ' 66,629 : 68,182 : 68,735 ' 68,269 : 66,775
Displacement t 1314 1314 1314 1314 1314 1314 1314 1314 1314 1314 1314 1314 1314 1314 1314 1314 1314 1314
Draft at FP m 1465 1477 1512 1562 1,614 1640: 1578 1,335 0,995: 0,611 0,184 -0,307: -0,903: -1,680 : -2,778 : 4,544 : -7,993 : -18,19
Draft at AP m 1,466 1441 1364 1,243 1,075 0,838 0,532 0,195 -0,177: -0,616: -1,156  -1,834 : -2,703 : -3,876  -5,596 : -8,408 : -13,95 -30,43
WL Length m 23163 23,655 23,774 23,790 23,700 23477 23411 23394 23,394 23392 23383 23,364 23336 23299 23251 23,191 23,067 22,906
Beam max extents on Wi m 7,928 7,949 8,000 8,081 8,091 7742 7248 4476 4535 4464 4427 4409 4372 4302 4210 4124 4,056 4,014
Wetted Area m2 199,06 196,95 193,84 191,77 187,63 17747 162,23 151,99 152,37 15328 153,94 154,37 154,28 154,42 154,69 154,99 15524 155,51
Waterpl. Area m2 118,50 116,31 113,79 110,96 106,50 96,069 83,057 76,185 80,174 83,098 84,864 85,296 84,664 83,815 62,620 81369 80,379 79,782
Prismatic coeff. (Cp) 0,707 : 0,693: 0,689 0,686 0,687 0,693: 0,701: 0,712 0,712: 0,713: 0,716 . 0,719 0,722 0,726 . 0,731 0,736 0,744 0,752
Block coeff. (Cb) 0,645 0,536: 0459: 0,403 0,371: 0,378: 0,420: 0542 0520: 0,499: 0483 . 0502: 0525: 0,554 0591 : 0,633: 0,678: 0,720
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 9,968 9,971 9,980 9,995 10,016 : 10,039 : 10,061 : 10,070 : 10,072 : 10,072 10,076 : 10,079 : 10,084 : 10,088 : 10,095 : 10,100 : 10,105 10,108
'LCFfrumzem pt. (+ve fwd) m 8,714 . 8,888: 9,107 : 9,222 9,388: 9439: 9,131: 8,642 8,714 8651: 8550 8542 8666: 8,789 8,888 8959: 9,013 : 9,050
Max deck inclination deg 0,0009 : 5,0007 : 10,006 : 15,018 : 20,036 : 25,057 : 30,072 : 35,063 : 40,049 : 45,038 : 50,031 : 55,027 : 60,023 : 65,020 : 70,017 : 75,013 : 80,009 : 85,005
Trim angle (+ve by stern) deg 0,0009: -0,086 : -0,357 : -0,773 . -1,303  -1,937 . 2,530 : -2,756 . -2,832: -2,966 | -3,238 : -3,687 : 4,345 -5296 | -6,783 | -9,264 | -14,12 . -27,31
Figur 1.7: Hydrostatikk ved store krengevinkler
p Immersion Emergence
Key point Type
angle angle
1 Margin Line (immersion pos = 21,15 m) 0 n/a
2 Deck Edge (immersion pos = 21,15 m) 0 n/a
3 DF point Potential downflooding point 484 0
4 DF point Potential downflooding point 48,4 0
Figur 1.8: Downflood point og krengevinkel ved neddykking
GZ MaxGZ 1.635 m at 29.10 degree
2.00
1.4 Areaunder the GZ curve
150
The area (As) under the GZ curve up to an angle 6 shall be at least:
1.00 A; =0.055 x 30°/6 (m.rad)
= where 6 is the least of the following angles:
jo3
g 0.50 A the downflooding angle;
2 the angle at which the maximum GZ occurs; and
0.00
3 30°.
-0.50
Downflood angle=  48.4 degree
-1.00
Heel 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 70 75 80 Ay Area under at angle
Angle 0.0567 29.7159
—GZ M




Margin

Code Criteria Value Units | Actual | Status 9%
1 C400. Inta : C402.(a). Ratio of GZ(intersection) / GZ (Max) Pass
2 Heeling arm = A cos”n(phi)
3 A= 0,000 i m
4 n= 2
5 Phit, first heel angle, the lesser of...
6 angle of equilibrium (with heel arm) 0,2 i deg 02
7 Phi2, second heel angle, the lesser of...
8 angle of max. GZ 29,1 i deg 291
9 first downflooding angle n/a : deg
10 GZ(phi1) / GZ(phi2) shall not be greater than (<=) 60,00 : % 0,00 ; Pass +100,00
11 Intermediate values
12 GZ(phi1) m 0,000
13 GZ(phi2) m 1,635
14
15 C400. Inta ;| C402.(b). Angle of Heel at Equilibrium Pass
16 Heeling arm = A cos"n(phi)
17 A= 0,000 :m
18 n= 2
19 shall be less than (<) 15,0 : deg 0,2 :Pass +98,72
20
21 C400. Inta ;| C402.(d). Range of GZ curve. Pass
22 Heeling arm = A cos"n(phi)
23 A= 0,000 i m
24 n= 2
25 from the greater of
26 spec. heel angle 0,0 : deg
27 angle of equilibrium 0,2 i deg 02
28 to the lesser of
29 first downflooding angle n/a : deg
30 angle of vanishing stability 75,2 i deg 752
31 shall be greater than (>) 70,0 : deg 75,0 ;: Pass +7,19
32

Figur 1.10: Kritere-godkjenning fra Maxsurf Stability Advanced - I
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i\nargin

Code Criteria Value Units | Actual | Status %
33 HSC 2000 : 1.1 Area 0 to 30 Pass
34 from the greater of
35 spec. heelangle 0,0 i deg 0,0
36 to the lesser of
ST spec. heel angle 30,0 i deg
38 angle of max. GZ 29,1 i deg 291
39 first downflooding angle n/a : deg
40 higher heel angle 30,0 : deg
41 required GZ area at higher heel angle 3,1510 i m.deg
42 shall be greater than (>) 3,2495 i m.deg : 28,2312 : Pass +768,79
43
44 HSC 2000 : 1.2 Angle of max. GZ Pass
45 shall not be less than (>=) 10,0 : deg 291 | Pass +190,91
46
47 HSC 2000 : 1.5 Area between GZ and HTL Pass
48 Pass. crowding arm = nPass M/ disp. D cos*n(phi)
49 number of passengers: nPass = 0
50 passenger mass: il = 0,075 : tonne
51 distance from centre line: D = 0,000 : m
52 cosine power: n = 0
53 Turn arm: a v*2 /(R g) h cos”n(phi)
54 constant: a = 1
55 vesselspeed: v = 0,000 : kis
56 turn radius: R = 200,000 i m
57, h = KG - mean draft/2 2,036 im
58 cosine power: n= 0
59 Wind arm:a P A (h- H) /(g disp.) cos"n(phi)
60 constant: a = 1,50102
61 wind model Pressure
62 wind pressure: P = 56,0 ; Pa
63 area centroid height (from zero point): h = 0,000 im
64 additional area: A = 0,000 i m*2
65 height of lateral resistance: H = 0,000 im
66 cosine power: n= 0
67 Area integrated from the greater of
68 angle of equilibrium (with heel arm) 0,3,0,3 i deg
69 to the lesser of
70 spec. angle above equilibrium (with heel arm) 15,0 (15,3), 15,0 (15,3) : deg
71 first downflooding angle n/a : deg
72 angle of vanishing stability (with heel arm) 75,0,75,0 i deg
73 Criteria; Area between GZ and heeling arms shall not be less than (>=) Pass

Figur 1.11: Kritere-godkjenning fra Maxsurf Stability Advanced - I1
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Margin

Figur 1.12: Kritere-godkjenning fra Maxsurf Stability Advanced - IIT

XXXII

Code Criteria Value Units | Actual | Status %

74 Hpc + Hw 1,6040 . m.deg: 8,2992:Pass +417,41
75 Ht + Hw 1,6040 i m.deg: 8,2992:Pass +417,41
76 Intermediate values

T Pass. crowding heel arm amplitude (Hpc) m 0,000

78 Turning heel arm amplitude (Ht) m 0,000

79 llodel windage area m'2 58,288

80 Idodel windage area centroid height (from zero point) m 2,713

81 Total windage area m'2 58,288

82 Total windage area centroid height (from zero point) m 2,713

83 Wind heeling heel arm amplitude (Hw) m 0,010

84 Area under GZ curve, from 0,3 to 15,3 deg. m.deg 8,4540

85 Area under GZ curve, from 0,3 to 15,3 deg. m.deg 8,4540

86 Area under Hpc + Hw, from 0,3 to 15,3 deqg. m.deg 0,1547

87 Area under Ht + Hw, from 0,3 to 15,3 deqg. m.deg 0,1547

88

89 HSC 2000 : 3.2.1 Angle of equilibrium with gust wind HL2 Pass

90 Pass. crowding arm = nPass M/ disp. D cos*n(phi)

91 number of passengers: nPass = 0

92 passenger mass: Il = 0,075 : tonne

93 distance from centre line: D = 0,000 :m

94 cosine power: n = 0

95 Turn arm: a v"2 /(R g) h cos”n(phi)

96 constant: a = 1

97 vessel speed: v = 0,000 : kis

98 turn radius: R = 0,000 i m

99 h=KG - mean draft/ 2 2,036 :m

100 cosine power: n = 0

101 Wind arm: a P A (h - H) / (g disp.) cos”n(phi)

102 constant: a = 1,50102

103 wind model Pressure

104 wind pressure: P = 56,0 : Pa

105 area centroid height (from zero point): h = 0,000 :m

106 additional area: A = 0,000 : m"2

107 H=mean draft/2 0733:m

108 cosine power: n = 0

109 Criteria: Angle of equilibrium due to the following shall not be greater t Pass

110 Wind heeling (Hw) 10,0 : deg 0,3 : Pass +97,11
111 Intermediate values
112 Idodel windage area m'2 58,288

13 llodel windage area centroid height (from zero point) m 2,718
1114 Total windaoe area Smh2 58.288
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Figur J.1: Respone Amplitude Operator for inkommende balge styrbord med
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Figur J.2: Respone Amplitude Operator for inkommende bglge forfra med
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10 kts ~ 90 deg - DNV: 99855 025 m ~ |Bridge Section 1 0,400 rad/s All Panels _
MSI -
Ko T U Severe discor miort boundary fo 7 30 min. exposur e (I50°2631) 7 MsSI
1 : : ! ! g g O Severe discomfort boundary for 30 min. exposure (IS0 2631)
W Severe discomfort boundary for 2 hrs. exposure (150 2631)
2 &' g g g g g i B Severe discomfort boundary for 8 hrs. exposure (150 2631)

Acceleration (rm.s.) m/s"2

| | Brdgel

[ Rt

s
P, i

M Bridge

e R
Encounter Frequency rad/s
Surge RAD = Encounter Frequency =

Figur J.3: Motion Sickness-kontroll for inkommende bolge styrbord med Hg 0,25m.

10 kts - 180 deg ~ DMW: 99855 025m ~ |Bridge

Section 1 0,400 rad/s All Panels

MSI -

Acceleration (r.m.s.) m/s"2

MslI
O Severe discomfort boundary for 30 min. exposure (150 2631)
B Severe discomfort boundary for 2 hrs. exposure (150 2631)
W Severe discomfort boundary for 8 hrs. exposure (IS0 2631)
M Bridge

Encounter Frequency rad/s

Surge RAO = Encounter Frequency =

Figur J.4: Motion Sickness-kontroll for inkommende balge forfra med Hg 0,25m.

XXXIV



Struktur
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Figur K.1: Beregninger relatert til global langskipsstyrke.
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Figur K.2: Momenter for global langskipsstyrke.
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Figur K.3: Beregninger relatert til buling i global langskipsstyrke.
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Figur K.4: 3D-modell av tverrsnittet i Nauticus Hull.
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Figur K.5: Platetykkelser i tverrsnittet fra Nauticus Hull.
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Figur K.6: Stiverprofiler i tverrsnittet fra Nauticus Hull.
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Figur K.7: Momentdiagram for beringsrammene.
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Figur K.8: Skjerkraftdiagram for beringsrammene.

Figur K.9: Normalkraftdiagram for beringsrammene.
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Figur K.10: Bererprofilene til beringsrammene.
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Figur K.11: Profil til global tverskipsstyrke.

Moment fra Regelverk
M | 922,0 KN
Tverrsnittsdata:
NA | 1009,4 mm
Iy | 64182000000 000 |mm4
Ix | 786 530 000 000 |mm4

Egenskaper fra tverrsnittsdata:

Wtop | 0,721 m3
Whot | 0,779 m3
Resulterende spenninger med M,
OTop | 1,278 MPa
Ogot | 1,183 MPa

Figur K.12: Beregninger til global tverskipsstyrke.
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Figur K.13: Responser i innfestningspunkter til venstre og normalkraftdiagram til hoyre for be-

rersystemet til svinghjul.

retning til venstre og Z-retning

Figur K.14: Skjerkraftdiagram for berersystemet til svinghjul. Y-

til hoyre.

Figur K.15: Momentdiagram for borersystemet til svinghjul. Torsjon i X-retning til venstre,

moment i Y-retning pa midten og moment i Z-retning til hoyre.
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LL Kostnader

Sum 99,884,800 NOK
Sum exl. ES 35,084,800 NOK
Sum ES 64,800,000 NOK

35% av totale
kostnad

65% av totale
kostnad

Item Price per unit [NOK] [ Units ] Total Price [NOK]
Hull material 1,300,000 1 1,300,000
Hull labor 5,000,000 1 5,000,000
Superstructure 300,000 1 300,000
Superstructure labor 500,000 1 500,000
Shell 800,000 1 800,000
Azimuth Thruster 2,000,000 2 4,000,000
Bow thruster 500,000 2 1,000,000
Propulsion electrical systems 1,043,200 1 1,043,200
Bridge Equipment and sensor 3,650,000 1 3,650,000
Bridge interior 362,000 1 362,000
Safety equipment 250,000 1 250,000
Anchor 100,000 1 100,000
Windlass 200,000 1 200,000
Anchor chain 100,000 1 100,000
Generator 880,000 1 880,000
Emergency raft 20,000 2 40,000
12V Batteries 5,500 4 22,000
Energy storage cables C 1,200 168 201,600
Energy storage cables PS 1,200 140 168,000
Energy storage cables SB 1,200 140 168,000
Charger systems 5,000,000 1 5,000,000
Transformator 10,000,000 1 10,000,000
Energy Storage (54 units) 1,200,000 54 64,800,000

Figur L.1: Estimerte konstruksjon- og installasjonskostnader
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M Renders Rhinoceros3D

Figur M.1: 8D-perspektiv fremre styrbord.

Figur M.2: 8D-perspektiv akter babord.
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Figur M.3: Forut og Akterut.

Figur M.4: Sideperspektiv.

Figur M.5: Plan ovenfra.
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Figur M.6: Innvendig struktur.

Figur M.7: Interigr bro.
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