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Sammanfattning 
 
Den här rapporten behandlar tre områden anknutna till den gemensamma sektorn marina system. 
Inledningsvis beskrivs sjöfartsnäringens olika delar däribland olika typer av gods och fartygstyper 
samt sjöfartens aktörer och reglerande organ. Sjöfarten diskuteras med hänsyn till miljö och visar att 
godstransport till havs är relativt energieffektivt, men att alla typer av gods inte kan motiveras ur ett 
hållbart perspektiv. 
En inledande fartygsprojektering genomförs för ett transportscenario där 5500 ton kiwifrukt ska 
transporteras från Nya Zeeland till länder kring Östersjön inom en tidsrymd som garanterar att 
frukten håller god kvalitet. Fartygstypen är ett kylfartyg dimensionerat att rymma lasten, minimera 
motstånd och uppfylla stabilitetskriterier från IMO. För att uppfylla transportscenariot är fartyget 
designat för en marschfart på 20 knop, med ett deplacement på 12500 ton, en längd på 138 m, 21 m 
i bredd och ett djupgående på 7.7 m. 
Avslutningsvis identifieras kriterier och förutsättningar för flytande havsbaserad vindkraft. Detta med 
syfte genomföra en inledande projektering av en vindkraftpark stor nog att Gotland kan täcka sin 
elkonsumtion med endast förnybara energikällor. Parken anläggs längs en ny kabelanslutning mellan 
Gotland och fastlandet utom synhåll från såväl Gotland, Öland och fastlandet. Området uppfyller 
krav på vindförhållanden och utgörs av 24 vindkraftverk med kapacitet på 5 MW vardera.  
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Inledning 
 
Havet är något som lockat och inspirerat människor i alla tider. Tidigt upptäckte man att det gick att 
förflytta sig själv och det man ägde på vattnet, mänga gånger med mindre möda än landvägen. Detta 
är något som gäller och är minst lika aktuellt idag. Sjöfartens utveckling har förmodligen pågått så 
länge människan funnits, för att nu på 2000-talet utgöra en oumbärlig del av den globala ekonomin 
där världshaven korsas av fartyg över 400 m. Att på vattnet utnyttja vinden som drivmedel är den 
metod som dominerat historiskt sett och som idag med ökad miljömedvetenhet är något som 
kommer tillbaka mer och mer. Förr krävdes vind för att förflytta sig, nu används vinden för att förse 
världen med förnybar el. 
Denna rapport syftar till att ge en inledande översikt av dagens sjönäring, beskriva arbetsgången vid 
inledande fartygsprojektering och ge ett förslag på hur Gotland kan bli elektriskt självförsörjande 
med hjälp av flytande havsbaserad vindkraft.  

Sjöfart 
 
Följande essä baseras på Sjöfartens bok 2013. 
Omkring 90 % av den globala godstransporten i världen sker via sjöfart. Den stora variation av last 
som transporteras resulterar i en mängd olika typer av fartyg specialiserade på olika typer av frakt. 
En grov uppdelning skiljer mellan transport av bulk respektive styckegods, där bulktransport innebär 
att hela lasten består av endast en sorts last och styckegods är transport av olika sorters varor på 
samma fartyg. Dessa kategorier delas därefter upp i ytterligare undergrupper. Man delar upp 
bulktransport i flytande bulk, stor torrbulk, mindre torrbulk samt specialbulk. 
 
Flytande bulk transporteras med tankfartyg specialiserade på frakt av just flytande gods där råolja är 
den klart dominerande lasttypen, vilken tillsammans med andra energiprodukter så som kol utgör 
omkring hälften av den globala transport som sker till sjöss. Det finns olika sorters tankfartyg bland 
annat råoljetankers som är stora fartyg på mellan 250 och 380 meter som delas upp i fyra 
storleksklasser beroende på dödvikt. Denna typ av fartyg använder sig av långslagiga tvåtaktsmotorer 
och ger en hastighet på mellan 12 och 16 knop. De är utrustade med egna pumpsystem för att inte 
vara beroende av de system som eventuellt finns i de hamnar där lasten ska lossas. De största 
reserverna av råolja i världen finns i Mellanöstern och i Central- och Sydamerika varifrån den skeppas 
främst till storkonsumenter som Nordamerika, Europa, Kina och Japan. En annan typ av tankfartyg är 
gastankfartyg vilka är mindre än oljetankers på mellan 80 och 280 meter, men som ofta har en högre 
topphastighet på upp till något över 20 knop. Det händer att motorerna omkonstrueras för att kunna 
drivas med gas istället för diesel. För att effektivt transportera gasen förses fartygen med 
kompressorer och kylsystem för att kunna frakta gasen i flytande fas vid -50°C för Liquified Petroleum 
Gas (LPG) eller -160°C för Liquified Natural Gas (LNG). 
 
Torrbulk är gods så som kol, metaller, salt och sand och fraktas inte helt oväntat med så kallade 
bulkfartyg vilka delas in i olika typer beroende på storlek och dödvikt. De kan variera mellan små 
Coasters på 70 meter upp till de stora oceangående bulkfartygen på 340 meter. De oceangående 
drivs som de flesta stora fartyg vilka inte är i behov av höga hastigheter av långslagiga 
tvåtaktsmotorer. Gemensamt för alla fartyg av denna sort är att de kan vara utrustade med egna 
lossningssystem i form av kranar eller transportband för att kunna lossa var som helst, oberoende av 
hamn. Den första januari 2013 utgjorde torrbulksfartyg 39 % av världshandelsflottans totala dödvikt. 
Vid konstruktion av bulkfartyg måste man designa utifrån att den dimensionerande faktorn för 
godset är vikt och inte volym. Var lasten placeras i horisontell led är därför avgörande för fartygets 
stabilitet och masscentrum. 
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Specialbulk är transport av gods så som till exempel bilar, kylda livsmedel och pappersrullar vilka 
kräver att fartygen är konstruerade och utformade på visst vis till exempel med kylrum eller hiss med 
lastlucka i fartygets sidoskrov för att underlätta lossning, frakt och stuvning. Denna typ av 
sjöfartsnäring utgör en totalt sett liten andel av världshandelsflottan, vilket jag dels antar bero på att 
fartygen är just specialiserade på en viss typ av last och därför osäkra investeringar. Det framgår 
tydligt när man tittar på medelåldern för kylfartyg och att det inte beställts några nya på flera år. 
 
Man skiljer även på olika typer av styckegods och delar upp det i enhetslast, slingat gods, pallat gods, 
flytande gods och kylt eller fryst gods. Transporten av styckegods sker huvudsakligen med 
containerfartyg eller roro-fartyg. Containerfartyg finns i alla storlekar där de största oceangående är 
upp till 400 meter långa och en lastkapacitet på över 14000 standardiserade 20-fotscontainers. Dessa 
giganter går i linjesjöfart mellan världens bashamnar varifrån mindre containerfartyg så kallade 
feederfartyg distribuerar varorna vidare till mindre hamnar längs kusterna. Det är därför vanligt att 
feederfartyg är utrustade med egna kranar ifall de anlöper hamnar utan containerkranar. Sveriges 
enda bashamn är Göteborg. 
Roro-fartyg (roll on roll off) är designade för att lasten lätt ska kunna köras ombord och av med 
lastbilar och truckar via lastramper i för, akter eller bådadera. Mellan däcken finns ofta ramper eller 
hissar för att kunna fördela och flytta lasten så enkelt som möjligt. Maskineriet är för det mesta av 
medelvarvstyp för att maximera utrymmet på lastdäck. 

 
Företag som äger och seglar fartyg kallas för rederier. Det finns rederier i alla storleksklasser från små 
företag som endast äger ett mindre fartyg till jättekoncerner som ensamma kan äga stora 
marknadsandelar.  
Då sjöfarten är en global verksamhet blir det problematiskt då olika nationer har varierande 
lagstiftning och policy vad gäller miljö och säkerhet. För att lösa dessa problem skapades 1948 FN-
organet The International Maritime Organisation (IMO) vilket genom åren lyckats genomföra en 
mängd globala lagstiftningar för att förbättra havsmiljö och sjösäkerhet. Utöver detta kan 
lagstiftande organ som EU och nationella myndigheter besluta om lokala regler och bestämmelser, 
till exempel om att fartyg som lägger till i Europeiska hamnar måste uppfylla vissa kriterier eller 
hårdare miljödirektiv kring utsläpp av gödningsämnen eller vissa typer av bottenfärg. 

Då ett rederi vill beställa ett nytt fartyg vänder de sig till varv. Ett litet rederi beställer kanske ett 
fartyg av viss modell medan stora rederier med egna teknikavdelningar kan ta fram mer eller mindre 
detaljerade ritningar som de sedan begär offerter för från olika varv. När rederi och varv slutit avtal 
om tillverkningen påbörjas ett många gånger flerårigt projekt där rederiet ibland sätter upp en 
avdelning med anställda som är med under hela skeppsbygget.  För att säkerställa att det blivande 
fartyget lever upp till de krav och bestämmelser som utfärdats av IMO och lokala myndigheter finns 
det så kallade klassificeringssällskap. De är med och granska ritningar, beräkningar och utför tester 
då fartyget är färdigt för att ofta å myndigheternas vägnar verifiera sjösäkerhet och miljöskydd. 
Under fartygets fortsatta livslängd utförs regelbundna uppföljningar för att uppdatera klassificeringen. 

Detta arbete är inte bara en kontroll för myndigheterna utan används även som underlag för 

försäkringsbolag och lastägare då de själva inte har möjlighet och kunskap att avgöra dessa saker. 

Ur miljösynpunkt är sjöfart mycket effektivt ur den aspekten att det går åt relativt lite energi per ton 

last och distans. Trots det finns det mycket som måste göras för att uppnå en hållbar transport. Några 

problem som man arbetar kring är att sänka utsläppen av svavel- och väteoxider som ger upphov till 

övergödning och försurning. I detta avseende ligger biltransporten klart före där det är självklart att 

man har katalysatorer installerade, vilket är ett mycket effektivt sätt att minska utsläppen av 

väteoxider. Detta är något som lyckligtvis är på frammarsch även inom sjöfarten. Katalysatorer renar 

tyvärr inte bort svaveloxider särskilt bra, så det lättaste sättet att minska dessa utsläpp är genom att 

använda bunkerolja med lägre svavelhalt. Dessvärre ökar priset med minskad svavelhalt och då 

oljekostnaderna kan uppgå till omkring en tredjedel av rederiets transportkostnader så väljer många att 

fortsätta med höghaltigt bränsle. För att på riktigt råda bot på detta problem krävs globala restriktioner 
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vilket IMO genomfört i Annex VI och som med tiden skärps för att 2025 kräva ett maximalt 

svaveloxidutsläpp på 0.5 %. Koldioxidutsläppen står i direkt proportion till förbränningen av fossila 

bränslen där som tidigare nämnt sjöfarten är ett effektivt transportmedel, men för att minska utsläppen 

krävs nya mer bränslesnåla motorer. Trots det fortsätter utsläppen och för att uppnå en miljömässigt 

hållbar situation krävs byte till förnybara energislag såsom till exempel solenergi. 

Ett annat stort miljöproblem är att då fartyg går med lite eller ingen last tar man in ballastvatten från 

havet för att bibehålla stabilitet. Med ballastvattnet följer djur och organismer med som tas upp i en 

del av världen och kan släppas ut i en helt annan där ekosystemet kan rubbas och ta skada. Ett sätt är 

att rena och ta död på organismerna på ett miljövänligt vis vilket det finns olika metoder för och som 

det fortgår forskning kring. Ett annat är att skifta ballastvatten ute till havs där koncentrationen av 

organismer är lägre och de man får med sig är anpassade till ett liv till havs och därför inte klarar av att 

överleva i grundare områden nära kusten. IMO arbetar för att driva igenom lagstiftning så att dessa 

metoder ska bli globalt bindande. 

Som jag ser det har sjöfarten jämfört med andra transportmarknader goda förutsättningar att inom en 

överskådlig framtid komma till rätta med de flesta miljöproblem förutom koldioxidutsläppen. Detta då 

det faktiskt finns ett globalt beslutande organ där världens länder hittills visat sig kunna komma 

överens om betydligt mer än inom andra sektorer vad gäller miljö. För att göra sig av med 

koldioxidutsläppen och bidraget till den globala uppvärmningen krävs inom sjöfarten byte till 

förnybara energislag vilket är gemensamt för alla transportmetoder. 
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Fartygsprojektering  

Inledning Fartygsprojektering 
 
Det senaste decenniet har det tillverkats ytters få nya kylfartyg och allt större marknadsandelar 
övergår till containerfartyg som är mer flexibla vad gäller varierande last. För att en investering av ett 
nytt kylfartyg ska vara ekonomiskt hållbar menar Ralph Mohlin på Cool Carriers [1] att det krävs avtal 
med något av de stora fruktexportbolagen på upp till femton år framöver. 
 
Denna delrapport syftar till att klargöra vilka utmaningar och motsättningar som kan uppkomma vid 
en inledande fartygsprojektering av ett kylfartyg. Transportscenariot som behandlas består i att 
skeppa 5500 ton kiwifrukt från Nya Zeeland till länderna kring Östersjön inom en sådan tidsrymd att 
frukten håller god kvalitet. Fartygets huvudsakliga mått och utformning tas fram för att uppfylla 
stabilitetskrav och samtidigt minimera framdrivningsmotstånd och bränsleförbrukning. Utifrån 
propelleranalys av standarpropellrar bestäms även fartygets effektbehov. 

Uppdragsbeskrivning 
 
Uppdraget består i att projektera ett fartyg som ska transportera 5500 ton färsk kiwifrukt från Nya 
Zeeland till länderna kring Östersjön. Lasten ska fördelas jämt mellan Stockholm, Helsingfors, Sankt 
Petersburg, Tallinn och Riga och för att hålla god kvalitet på frukten bör transporttiden ej överskrida 
fyra veckor. Den kortaste rutten är genom Panamakanalen. 
 
Sträcka 12896 nautiska mil 
Tid för lastning 2 dygn 
Tid för lossning per hamn ½ dygn 

Tid för seglats  7 4 2 5 1/ 2 24 564 h       

Marschfart 12896/56423 knop 
För att hålla temperaturen på frukten så att den inte blir övermogen krävs fartygstypen kylfartyg 
med eventuell kapacitet för kylcontainrar. 
Dimensionsbegränsningar: Djupgåendet får ej överskrida 8.5-9 m för att kunna lägga till i Frihamnen i 
Stockholm [2]. Panamakanalens dimensionella begränsningar överstiger de aktuella dimensionerna 
för detta transportscenario och behöver därför inte beaktas [3]. 
 
För att motståndet vid en marschfart på 23 knop inte ska bli orimligt stort krävs att fartyget har en 
längd på nära 180 m. En överslagsräkning med avseende på lasten visar att fartyget trots stort längd-
bredd-förhållande blir överdimensionerat. En första iteration av arbetsgången visar även att en 
minskning av marschfarten från 23 till 20 knop skulle minska motståndet och därmed 
bränsleförbrukningen med drygt 30 %. Den totala transporttiden skulle då öka från 28 till 31.5 dygn. 
Därmed anses en revidering av den totala transporttiden från 28 till 31.5 dygn väl motiverad. 
 
Uppdaterat scenario 
Marschfart 20 knop 
Total transporttid 31.5 dygn 
Tid för seglats 31.5 2 5 1/ 2 27    dygn 
 
Transportsträckan beräknas med hjälp av [4] och tid för lastning och lossning uppskattas med hänsyn 
till [1]. 
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Dimensioner 
 
I detta avsnitt ska fartygets huvudsakliga dimensioner tas fram. Figur 1 och 2 beskriver relevanta 
mått för ett fartyg. 

 

 
Figur 1. Vanliga mått och dimensioner för fartyg [5]. 

 

 
Figur 2. Vanliga mått och dimensioner för fartyg [5]. 
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Längden är det första mått som ska bestämmas och då bör man ha fartygets motstånd och 
lastkapacitet i åtanke. Motståndet förhåller sig till längd och hastighet enligt Figur 3. 
 

 
Figur 3. Motståndsbidrag för olika hastighet och längd [6]. 

 
Därmed bör längden vara så stor som möjligt för att minska motståndet och bränsleförbrukningen. Å 
andra sidan får fartyget inte bli för långt och geometriskt överdimensionerat i förhållande till sin last 
då detta medför ökade tillverkningskostnader. 
En annan viktig parameter som påverkar motståndet är skrovformen. Enligt [6] ger en slankare 
skrovform upphov till mindre svall och därmed också lägre vågbildningsmotstånd. 

Parametern BC  är ett mått på fartygets slankhet och uttrycks 
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vilket beskriver relationen mellan 
dispV ; den undanträngda vätskevolymen och ett rätblock med 

sidorna 
ppL , b  och T . Där 

ppL  är vattenlinjelängden, b  är den maximala vattenlinjebredden och 

T  djupgåendet. Utifrån [7] ansätts blockkoefficienten BC  till 0.55  med avseende på den höga 

marschfarten och i jämförelse med andra fartygstyper som går vid liknande hastigheter. Även 

Froudes tal nF  ansätts utifrån tabell 1 i [7], till 0.28 och jämförs med Figur 28 i [6] som bekräftar att 

uppskattningen är rimlig. Då 
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Med ett längd/bredd-förhållande på omkring 6.5 vilket är rimligt med avseende på liknande fartyg 
ansätts maximal bredd b  till 21 m. 
Lasten består av 5500 ton kiwifrukt som planeras fraktas på pall.  
 

Arean för en pall är 1.2 
2m , höjden 2.125 m och vikten 1.1 ton [8]. För lasten på 5500 ton kräver 

detta 6000 
2m  lastyta och kyllastutrymmenas höjd ansätts till samma höjd som för de kylcontainrar 

som används, nämligen 2.5 m [9]. Att lastutrymmenas höjd överstiger höjden för en pall är för att 
skapa en spalt ovan och under lasten med syfte att möjliggöra cirkulation av kylluft. 
Fartyget delas in i sex lastutrymmen med längden 15 m vardera. I de fyra första räknat från aktern 
fördelas lasten på tre plan avskilda med isolerade, vattentäta luckor. Bredden ansätts till 18 m för att 
ge utrymme för skrov och isolering. Då fartyget smalnar av i fören uppskattas de två främre 
lastutrymmena endast ha hälften så stor lastkapacitet som de fyra akteröver. Med denna indelning 

kan 4050 
2m , det vill säga 2/3 av lasten stuvas under däck medan resterande last måste fördelas i 

kylcontainrar på däck. En 40-fots Hi-Cube aluminiumkylcontainer tar 22 pallar och har en egenvikt på 
4.3 ton [9]. Därmed krävs det 74 containrar med en total massa på 318.2 ton för vilka det finns gott 
om utrymme på däck. 
Höjden till väderdäck D ansätts till 13 m för att få utrymme med tre lastplan med isolering emellan 
samt ballasttankar längs kölen. Fribordet blir samma höjd 13 m, som väderdäckshöjden då 
lastutrymmena måste vara vattentäta. Därmed uppfyller fartyget krav på minimal fribordshöjd enligt 
TSFS 2009:114. 
 

 
Figur 4. Fartyget i sidovy. 

 
Ett lastat fartygs vikt delas upp i dödvikten DW , vilket avser massan av allt det som tillförs fartyget 
vid resa och lättvikten LW , massan av det olastade fartyget med nödvändig utrustning. 
Fartygets dödvikt beräknas som summan av vikten för last, bränsle, containrar och förnödenheter. 
Lastens och containrarnas vikt är redan känd, men vikt för bränsle och förnödenheter måste 
bestämmas. Bränsleförbrukningen uppskattas i samråd med Karl Garme till 25 ton diesel per dygn 
vilket för tur och returresa med 10 % säkerhetsmarginal ger 
 

 2 1.1 25 2 27 1.1 1485
ton

Dieselvikt bränsleförbrukning segeltid dygn ton
dygn

           (1.4) 

Övriga förnödenheter där färskvatten upptar den största viktandelen uppskattas till 200 ton vilket 
ger en total dödvikt på 
 

 ker 5500 1485 318 200 7500DW last bun containrar förnödenheter ton          (1.5) 
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Fartygets lättvikt LW  kan vara svår att uppskatta och beräknas därför med två olika metoder för att 
bättre kunna bedöma rimligheten. Först används figur 4.2 ur [10] baserad på statistiska data för olika 

fartygstyper. Diagrammet beskriver förhållandet mellan kvoten dödvikt/deplacement och BC , där 

deplacementet är den av fartyget undanträngda vattenvolymens massa. 
 

För ett medelstort kylfartyg med BC  0.55 kan kvoten DW/disp avläsas till 0.6, vilket medför att 

lättvikten blir 0.4 av disp  då 

 

 disp LW DW    (1.6) 

 

Deplacementet är ännu inte bestämt, men då både dödvikt och lättvikt är uttryckta i disp  ger deras 

inbördes förhållande 
 

 
0.4 0.4

7500 5000
0.6 0.6

LW DW ton       (1.7) 

 
Den andra metoden följer en beräkningsgång i [10] vilken baserar sig på semiempiriska formler för 
att bestämma fartygets lättvikt uppdelad i 

 Stålvikt inklusive överbyggnader 

 Utrustningsvikt 

 Vikt för huvudmaskineri 

 Vikt för övrigt maskineri 
 
Resultatet från den första metoden är det som används för vidare beräkningar då den andra 
metoden bygger på information som beräknas senare i projekteringsprocessen. 
Stålvikten baseras på en parameter 
 

 
       

     

1 1 2 20.85 0.85 0.75

137.5 21 7.7 0.85 137.5 13 7.7 0.85 0.75 20 10 4692.8

pp ppE L b T L D T l h l h              

           
  (1.8) 

 
där T är fartygets djupgående 7.7 m beräknat nedan utifrån tidigare lättviktsberäkningar. 
l1 och h1 är längd respektive bredd för överbyggnader med full bredd. l2 20 m och h2 10 m är längd 
respektive bredd för överbyggnader med indragen bredd vilket är fallet för detta fartyg se (Bilaga 1). 
Stålvikten beräknas sedan som 
 

 
 

 

1.36

1

1.36

1 0.05 0.70

0.034 4692.8 1 0.05 0.55 0.70 3321.7

ST BW K E C

ton

       

        

  (1.9) 

 
där K1 är ett tabellvärde för kylfartyg. 
Med utrustningsvikten avses däck- och skrovutrustning vilket för ett kylfartyg beräknas till 
 

 0.3 0.3 137.5 21 866o ppW L b ton         (1.10) 
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Vikten för huvudmaskineriet anges som 
 

 

0.84 0.84
12114

12 12 578
133.83

d

MCR
W ton

RPM

   
       

   
  (1.11) 

 
där MCR är maximum continious ratin i kW och RPM är propellervarvtalet vilka beräknas under 
avsnittet Propulsion. 
Det sista bidraget är maskinutrustning vilket beräknas till 
 

 0 0.7.7

2 12114 51 .7 00 6.rW K MC tR on      (1.12) 

 
Där K2 uppskattas I förhållande till andra fartygstyper. 
Slutligen blir den totala lättvikten enligt denna metod 
 

 5277ST o d rLW W W W W ton       (1.13) 

 
Stålvikt och utrustningsvikt kan anses rimliga, medan motorvikterna baseras på gamla data och är 
förmodligen för höga. Detta kan vara en anledning till att lättvikten beräknad med den första 
metoden är något lägre. Trots detta är resultaten av de två metoderna av samma storleksordning och 
kan därmed anses rimliga. Den framöver gällande lättvikten ansätts till 5000 ton enligt den första 
metoden.  
  
Enligt Arkimedes princip är lyftkraften för ett objekt nedsänkt i en fluid lika med tyngden av den 
undanträngda fluidvolymen och därmed kan fartygets volymdeplacement då fartyget är fullastat 
bestämmas till 
 

 21
7500 5000

102
219

5
5lyft disp disp

m DW LW
F m g V g V m

 

 
            (1.14) 

 
Volymdeplacementet är den volym vatten fartyget pressar undan och beskrivs därför som 
 

 
disp pp BV L b T C      (1.15) 

 
varför djupgåendet för fullastat fartyg blir 
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Stabilitet 
 
Det är två lastfallsscenarion som är relevanta att beakta vad gäller stabilitet, dels då fartyget går med 
full last från Nya Zeeland till Östersjön och i det fall fartyget skulle gå olastat tillbaka. För att uppnå 
fullgod stabilitet och få ner propellern under vattenytan kan det behövas ballastvatten framförallt då 
fartyget går olastat. Stabiliteten för de två lastfallen kommer att stämmas av mot regelverk från IMO; 
International Maritime Organisation. Följande avsnitt och beräkningar baseras på [5]. 
 

 
Figur 5. Stabilitetsmått och beteckningar [5]. 

 
Ett fartygs stabilitet beskrivs av hur väl det klarar av att återgå till upprätt position då det utsätts för 
ett krängande moment från sjö och vind. Vad som ger upphov till det återförande momentet är den 
hävarm GZ som bildas mellan tyngdkraften G och lyftkraften B när fartyget lutar. Lyftkraften verkar i 
den undanträngda vattenvolymens geometriska mittpunkt vilken förskjuts vid krängning, men olika 
mycket beroende på skrovets mått och form. Intuitivt inses att en fyllig och bred geometri är mer 
stabil än en slank och tunn. Detta just för att deplacementcentrum och därmed lyftkraften förskjuts 
mer i det första fallet och bildar en längre hävarm till tyngdkraften. Metacenterpunkten är den punkt 
där lyftkraften skär fartygets centerlinje vilken kan anses konstant vid små vinklar och kallas då M0. 

Avståndet mellan M0 och G kallas metacenterhöjden 0GM  och beskriver ett fartygs stabilitet vid 

små krängningar genom att 
 

 0 0( ) GM sin( ) GMGZ         (1.17) 

 

En låg tyngdpunkt gör att sträckan 0GM  blir längre och ökar därmed fartygets initialstabilitet. 

Enligt Sjöfartsverkets regelverk får detta mått inte understiga 0.15 m, men fördelaktigt är att inte 
ligga allt för nära den gränsen i projekteringsstadiet. Detta för att det kan vara svårt att uppskatta 
fartygets masscentrum med någon större precision. 
Här följer en överslagsberäkning av fartygets initialstabilitet 
 

 0
WAx

disp

I
GM KB KG

V
     (1.18) 
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De ingående termerna kommer beskrivas och beräknas nedan. KB för en likbent triangel är 2/3 T 
vilket nära nog kan approximera fartygets skrovform med blockkoefficient 0,55. Därför ansätts KB i 
detta fall till 0.6 T vilket blir 4.6 m. 
 

 
Figur 6. KB i förhållande till skrovform [11].  

 

WAxI  är yttröghetsmomentet i fartygets längdriktning och varierar mellan tröghetsmomentet för en 

romb och en rektangel beroende på skrovform. På grund av den slanka utformningen uppskattas 

WAxI  till medelvärdet dem emellan och blir då 
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    (1.19) 

 

 
Figur 7. Yttröghetsmomentet beroende av skrovform [11]. 

 
Fartygets masscentrum KG  i höjdled delas upp i fyra delar för att lättare kunna avgöras. Lättviktens 
masscentrum bestäms till halva väderdäckshöjden med resonemanget att skrovformen har en 
blockkoefficient på 0.55 och en överbyggnad i aktern vilket höjer masscentrum, men att detta 
neutraliseras av motorns låga positionering. Masscentrum för de 2/3 av lasten som förvaras under 
däck uppskattas till 0.75 av väderdäckets höjd och återstoden av lasten samt containrarna strax över 
väderdäck.  Slutligen placeras bunkertankarna på så vis att bunkeroljans masscentrum får höjden 0.3 
av väderdäckets höjd. 
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Med detta kan begynnelsemetacenterhöjden beräknas till 
 

 0

66323
4.6 8.45 1.6

12195

WAx

disp

I
GM KB KG m

V
         (1.21) 

 
Som tidigare nämnts ger detta en uppfattning om fartygets stabilitet vid små krängningar, men är 

endast en överslagsberäkning. För att få ett mer träffsäkert resultat för 0GM  samt en helhetsbild av 

fartygets stabilitet behövs en komplett GZ-kurva vilket beräknas med hjälp av beräkningsprogrammet 
Hydrostatics [12]. Längd, bredd, blockkoefficient och fartygets fullastade djupgående matas in 
varifrån en mer exakt skrovgeometri kan bestämmas. Med denna skrovgeometri samt deplacement 

och tyngdpunkt för de två lastfallen beräknas nu ett nytt 0GM  samt en GZ-kurva vilken beskriver 

hävarmen GZ för olika krängningsvinklar. Därefter kan fartygets stabilitetsegenskaper stämmas av 
mot regelverk av IMO (TSFS 2009:114) för att säkerställa sjövärdighet. Kriterierna som ska uppfyllas 
lyder som följer. 
 

 
Figur 8. Godtycklig GZ-kurva. TSFS 2009:114 

 
Arean under kurvan för den rätande hävarmen (GZ-kurvan), den dynamiska stabiliteten (e), ska vara: 
 

1. e30°≥ 0.055 mrad räknat till krängningsvinkeln 30°. 
2. e40°≥ 0.090 mrad räknat till krängningsvinkeln 40°. 
3. (e40°-e30°) ≥ 0.030 mrad mellan krängningsvinkeln 30° och 40°. 
4. Den rätande hävarmen (GZ) ska vara minst 0.20 m vid en krängnings-vinkel av minst 30°. 
5. Den maximalt rätande hävarmen (GZmax) ska inträffa vid en krängningsvinkel som helst är 

större än 30° men aldrig mindre än 25°. 
6. Begynnelsemetacenterhöjden (GM0) ska vara minst 0.15 m. 

 
Arean under grafen kan tolkas som ett mått på den lagrade energin vid en viss krängning enligt [11] 
och bör därför inte understiga dessa kriterier då fartyget kulle bli farligt instabilt. Kring 40 graders 
krängning är läget kritiskt och risken stor för att fartyget ska kapsejsa. Därför är det viktigt att arean 
under grafen mellan 30 och 40 grader inte är för liten, då en stor våg eller kraftig vindby inte skall få 
fartyget att luta över 40 grader. Av samma anledning bör den maximala rätande hävarmen inte 
uppkomma för vinklar mindre än 30 grader. Om krängningen blir större än för maximala hävarmen, 
kurvans högsta punkt, kommer fartyget inte att kunna återgå till upprätt läge av sig självt. Detta då 
den lagrade energin nu är större för en lägre vinkel. För att fartyget då ska kunna återgå till upprätt 
position krävs vågor eller vind som ger ett rätande moment.  
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FULLASTAT 
 
Då fartyget precis lagt ut från Nya Zeeland med full last och fulla förråd erhålls följande stabilitet. 
 

 
Figur 9. GZ-kurva för fullastat fartyg. 

 

Mått Krav Fartyg Enheter Krav uppfyllda 

e30° 0.055 0.184 mrad Ja 

e40° 0.09 0.483 mrad Ja 

(e40°-e30°) 0.03 0.299 mrad Ja 

GZ30 30 35 grader Ja 

GM0 0.15 1 m Ja 

Tabell 1. Intaktstabilitet för fullastat fartyg och krav från IMO. 
 
Det visar sig att fartyget för detta lastfall uppfyller ställda stabilitetskriterier. Begynnelsestabiliteten 
för små vinklar skulle kunna vara bättre då det inte finns särskilt stort utrymme för feluppskattningar 
av KG. Därutöver har fartyget goda stabilitetsegenskaper. 
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OLASTAT 
 
När fartyget på tillbakavägen närmar sig Nya Zeeland och förråden är nära nog förbrukade kan 
deplacementet uppskattas till 
 

 0.1 ker 0.2 5000 0.1 1485 0.2 200 5189olastatDisp LW bun förnödenheter ton            (1.22) 

 
och masscentrum till 
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  (1.23) 

 

Då dessa värden matas in i Hydrostatics beräknas 0GM  till 4.4 m och djupgåendet i aktern till 5 m 

med en grads akterligt trim; lutning i fartygets längdriktning. Standarddiametern för en propeller är 
0.6 av fullastat djupgående vilket skulle ge en propellerdiameter på 4.5 m. Oväntat nog visar det sig 
att fartyget inte nödvändigtvis måste ballastas för att få ner propellern under vattenytan, men skulle 
kunna användas för att justera fartygets trim. Stabilitetsegenskaperna blir enligt följande. 

 
Figur 10. GZ-kurva för olastat fartyg. 

 

Mått Krav Fartyg Enheter Krav uppfyllda 

e30° 0.055 0.565 mrad Ja 

e40° 0.09 1.335 mrad Ja 

(e40°-e30°) 0.03 0.770 mrad Ja 

GZ30 30 55 grader Ja 

GM0 0.15 4.4 m Ja 

Tabell 2. Intaktstabilitet för olastat fartyg och krav från IMO. 
 

Tabell 2 visar att fartyget för detta lastfall uppfyller stabilitetskriterierna med god marginal. En 
anmärkning skulle kunna vara om stabiliteten är för god. Med det menas att det återförande 
momentet vid krängning blir så stort att färden blir ryckig för besättningen. Om så är fallet får det 
justeras med ballastvatten. 
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Motstånd 
 
Fartygets totalmotstånd beräknas med två metoder för att bättre kunna avgöra rimligheten. Dels 
beräknas framdrivningsmotståndet med Froudes modellag utifrån modellförsöksdata. Dessutom 
används beräkningsprogrammet Resistance [13] baserad på Holtrop och Mennens metod för 
depacerande fartyg. Metoden bygger på semiempiriska formler framtagna med regressionsanalys 
från ett stort antal modellförsök. 
För att i projekteringsstadiet uppskatta det blivande fartygets framdrivningsmotstånd kan 
modellförsök utföras. I denna projektering genomförs inget modellförsök, beräkningarna utgår 
istället från modellförsöksdata ur [7]. Motståndet för en glatt modell med försumbart luftmotstånd 
utgörs av viskositet som funktion av Reynolds tal och vågbildning. Det viskösa motståndet kan 
beräknas med formler för både modell och i fullskala. Vågbildningsmotståndet måste däremot tas 
fram med hjälp av modellförsök och Froudes modellag då det ej finns formler som kan beräkna detta 
med någon större exakthet. För att vågbildningskoefficienten för modellen ska gälla även för fartyget 
i full skala utförs modellförsöket med samma Froudes tal som fartyget har vid marschfart. 
Följande beräkningsgång baseras på en beskrivning av Froudes modellag i [7]. Variabler med index S 
gäller för fartyget (ship) och index M gäller för modellen. 
Ett fartygs totalmotstånd beräknas enligt 
 

 
21

2
si TSR V S C     (1.24) 

 

där   är 1025 kg/m^3 Vsi är marschfarten i m/s, S är den våta ytan och TSC  är 

totalmotståndskoefficienten vilken beräknas som 
 

  1 * .TS form FS R f AAC k C C C C       (1.25) 

 

FSC  är friktionskoefficienten, RC  vågbildningskoefficienten, 
fC  ytråhetstillägg, AAC  

luftmotståndskoefficient och k en formfaktor som tar hänsyn till skrovets form. Alla dessa termer kan 

direkt beräknas för fartyget förutom RC  som nämns ovan måste tas fram med modellförsök. 

Formfaktorn beräknas till 
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Friktionskoefficienten är en funktion av Raynolds tal och beräknas därför först till 
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där   är viskositeten i 
2m

s
. Med detta kan fartygets friktionskoefficient beräknas till 
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Med fartygets ytråhet sk  rekommenderad till 150 m blir ytråhetstilläget 
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  (1.29) 

 

För att kunna bestämma luftmotståndskoefficienten krävs dels den projicerade frontarean TA  och 

fartygets våta area S  vilka beräknas till 
 

 20.9 ( ) 21 0.9 (23 7.7)  306TA b H T m           (1.30) 

 
och 
 

 21.025 ( 1.7 )  3468pp BS L C b T m         (1.31) 

 
Med dessa parametrar bestämda blir luftmotståndskoefficienten 
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      (1.32) 

 
Nu är det endast vågbildningskoefficienten kvar och då är det modelldata som beaktas. För att 
avgöra vilket diagram med modelldata som ska användas beräknas fartygets slankhetstal till 
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varför diagrammet för slankhetstal 6 väljs. Ur diagrammet kan vågbildningskoefficienten avläsas som 
funktion av hastigheten uttryckt i Froudes tal och för en viss prismisk koefficient Cp. Denna 

koefficient beskriver hur skrovformen smalnar av i för och akter i relation till mittspantarean MA  

enligt 
 

 
disp

P

M pp

V
C

A L



  (1.34) 

 

Då Froudes tal är 0.28 och PC  0.59, givet av Hydrostatics, kan vågbildningskoefficienten avläsas till 

RC = 31.5 10


 . Det problem som här uppstår är att RC  i diagrammet är modellerad som skillnaden 

mellan modellens totala motstånds- och friktionskoefficient 
 

 R TM FMC C C    (1.35) 

 
Medan den faktiska vågbildningskoefficienten tar hänsyn till formfaktorn för friktionen enligt 
 

  1Rriktig TM form FMC C k C     (1.36) 
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För att kunna bestämma 
RiktigC  måste FMC  beräknas och från ekv X då erhålla TMC  Modellens 

formfaktor är densamma som för fartyget utifrån följande resonemang.  
Skalfaktorn som används mellan fartyg och modell är 
 

 138.1/ 4 34.525S

M

L

L
       (1.37)   

 
Då geometriska storheter modelleras likformigt och modellängden är fyra meter för det diagram med 
modelldata som kommer användas. Dynamiska storheter så som hastigheter modelleras inte 
likformigt, utan istället som 
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vilket gör att Reynolds tal för modellen blir 
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Med detta kan friktionskoefficienten på samma sätt som tidigare beräknas som 
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och ekvation 1.35 ger då 
 

 3 3(1.5 3.3) 10 4.8 10TM R FMC C C
 

         (1.41) 

 
Nu är alla nödvändiga parametrar kända för att med ekvation 1.36 slutligen kunna beräkna den 
gällande vågbildningskoefficienten till 
 

 3 3(1 ) (4.8 (1 0.1028) 3.3) 10 1.2 10Rriktig TM form FMC C k C
 

             (1.42) 

 
Med det har fartygets samtliga motståndskoefficienter tagits fram och totalmotståndet kan med 
ekvation 1.23 och 1.25 bestämmas till 
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Det visar sig att vid marschfarten 20 knop och Froudes tal 0.28 är det fortfarande det viskösa 

motståndet i form av friktionskoefficienten FSC  som dominerar, men att vågbildningsmotståndet 

vuxit sig nästan lika stort. 
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Totalmotståndet beräknas som sagt även med beräkningsprogrammet Resistance som tar hänsyn till 
fler faktorer än i beräkningsgången ovan, så som bulb, roder och akterspegel. Följande indata 
används. 
 

 

 
Figur 11. Indata i Resistance. 

 

Där nya parametrar är mittspantkoefficient MC , WPC  är vattenlijeareakoefficienten se [5] vilka anges 

i Hyrdostatics. 
appendageS  är rodrets area, btA  bulbens area, hB  bulbens höjd över köllinjen och TA  

akterspegelns area. Därmed ges resultatet nedan. 

 
Tabell 3. Motståndsbidrag för olika hastigheter beräknat med Resistance. 
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Figur 12. Motståndsbidrag för olika hastigheter nF  beräknat med Resistance. 

 
Totalmotståndet vid marschfart 20 knop anges till 0.599MN och är därmed något lägre än det som 
beräknats med Froudes modellag. Resultaten är av samma storleksordning och stärker därmed 
rimligheten. Grafen ovan bekräftar även att det är det viskösa och vågbildningsmotståndet som 

dominerar vid marschfart nF  0.28, men att det viskösa fortfarande är störst. Trots att motståndet 

beräknat med Resistance kan anses mer trovärdigt, då det bland annat är baserat på fler parametrar, 
kommer det större motståndet beräknat med Froudes modellag att fortsättningsvis användas. Detta 
för att effektbehovet hellre överskattas och framdrivningssystemet därmed överdimensioneras 
istället för att underdimensioneras. 
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Propulsion 
 
Under projekteringsstadiet när fartygets propeller ska väljas är det smidigt at utgå från 
standardserier. Om inte andra källor anges baseras följande avsnitt på [7]. Det första som ska 
bestämmas är propellerns antal blad N och bladareaförhållandet BAR, då detta avgör vilket diagram 
för standardpropellrar som ska användas. Propellerverkningsgraden blir i allmänhet större för färre 
blad, men få blad resulterar i oönskat buller och vibrationer. Smala blad och därmed lågt 
bladareaförhållande reducerar profilmotståndet och ökar propellerverkningsgraden. Nackdelen är att 
risken för kavitation ökar. En propellers drivkraft uppkommer av att det skapas över- och undertryck 
på var sida om bladen och i vissa fall kan undertrycket på propellerbladens framsida bli så stort att 
vattnet kaviterar och bildar gasbubblor av vattenånga och inblandad luft. När trycket sedan ökar igen 
imploderar gasbubblorna och vatten strömmar till med sådan kraft att propellern kan ta skada [14]. 
Utifrån iterativt arbete och tillgängliga propellerdiagram ansätts propellerns antal blad till fem, 
bladareaförhållandet till 0.6. Det visar sig även att det kommer krävas två propellrar för att driva 
fartyget utan för hög kavitation.  
Med fördel väljs en så stor propellerdiameter D som möjligt, men storleken begränsas av fartygets 
geometri och ansätts som standard kring 60 % av designdjupgåendet vilket i det här fallet ger D 4.5 
m. Det sista som ska bestämmas är propellerbladens stigning P/D och det varvtal n som krävs för att 
driva fartyget vid marchfart. 
För att kunna avgöra dessa parametrar ur diagram för standardpropellrar måste den dimensionslösa 
propellertryckkraftskoefficienten  
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plottas som en funktion av det dimensionslösa framdrivningstalet 
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  (1.45) 

 
Vattnets densitet   och propellerdiametern D  är kända. Varvtalet n kommer i plotten variera med 

J  på x-axeln då AV  för fartygets marschfart är konstant. Det är därmed propellertryckkraften T  och 

anströmningshastigheten AV  som måste bestämmas. 

Anströmningshastigheten är den strömhastighet som skulle råda vid fartygets akter om där inte 

fanns en propeller. AV  beror förstås på fartygets hastighet, men är något lägre på grund av viskositet 

längs skrovet vilket beskrivs med medströmsfaktorn w . Utifrån modellförsöksdata ur Holtrop och 
Mennens semiempiriska metod har ett uttryck för medströmsfaktorn tagits fram med hjälp av 
regressionsanalys. För två propellrar och detta fartyg beräknas 
 
 0.55 0.05 0.55 0.55 0.20  0.1025w CB         (1.46) 
 
Som förväntat beror medströmsfaktorn på skrovets utformning. Därmed kan 
anströmningshastigheten vid marschfart bestämmas till 
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Tryckkraften som propellern måste leverera förhåller sig givetvis till fartygets totalmotstånd vid en 
viss hastighet, men är inte exakt densamma. Eftersom propellern för fartyget framåt genom att 
skapa ett undertryck i aktern som på så sätt suger fartyget framåt, tillkommer ett tryckmotstånd som 
också måste övervinnas. Detta kompenseras för med en sugfaktor t  för vilken ett uttryck har 
bestämts på samma sätt som för medströmsfaktorn och beräknas för två propellrar till 
 
 1.25 1.25 0.1025 0.128t w       (1.48) 
 
Varmed den erforderliga tryckkraften för en av de två propellrarna blir 
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  (1.49) 

 

Nu är alla parametrar för marschfarten 20 knop kända och propellertryckkraftskoefficienten TK  kan 

plottas mot framdrivningstalet J  i diagrammet för standardpropellrar SSPA 5.60. 
 

 
Figur 13. Diagram för SSPA 5.60 [7]. 

 
Figur 13 visar att bäst propellerverkningsgrad erhålls för stigningsförhållandet /P D  1.2. En första 
iteration av följande kavitationskontroll visar att kavitationstalen är godkända, men ligger nära den 
översta rekommenderade gränsen. Då stigningsförhållandet /P D  1.1 ger näst intill lika hög 
propellerverkningsgrad, nämligen 0.73 väljs den istället. För detta stigningsförhållande krävs ett 
framdrivningstal på 0.92 vilket enligt ekvation X ger ett varvtal på 
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Propellerkavitationstalet bestämmas enligt 
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  (1.51) 

 
Varpå den projicerade propellerarean AP först måste beräknas till 
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  (1.53) 

 
Det lokala kavitationstalet vid 70 % av radien blir 
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  (1.54) 

 

Då ap  är atmorsfärstryck, vp  vattnets ångbildningstryck vid 15 °C och g h    är det statiska 

trycketbidraget vid propelleraxeln och h ansätts till propellerdiametern D . 
 

 
Figur 14. Kontroll av kavitationskrav [7].  

 
Då propellerkavitationstalet och det lokala kavitationstalet för fartygets marschfart markeras i Figur 
14 visar det att propellern utsätts för mindre än 2.5 % back cavitation och är därmed lägre än 
rekommenderat maxima för handelsfartyg. 
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Därmed har en propeller med tillhörande propellerkarktäristikor valts som ska uppfylla fartygets 
behov. 
 

Mått Propeller Enheter 

Antal blad N 5 st 

Bladareaförhållande BAR 60 % 

Propellerdiameter D 4.5 m 

Propellerbladens stigning P/D 1.1  

varvtal n 2.23 varv/s 

Propellerverkningsgrad 0  0.73  

Tabell 4. Propellermått och karaktäristikor. 
 
För att ytterligare stämma av rimligheten för denna propeller har en matlabkod baserad på en 
kombination av bladelementteorin och rörelsemängdsteorin utifrån [14] tagits fram se (Appendix). 
Med samma indata erhålls då följande propellerdiagram. 
 

 
Figur 15. Propellerdiagram för gällande propulsionsscenario. 

 
Propellerverkningsgrad 0,71 och framdrivningstal 0,87 avläses där tryckkraftskoefficienten för 
propellern och fartyget skär varandra då propellern vi det värdet levererar samma tryckkraft som 
krävs för att driva fartyget vid marschfart. I jämförelse med beräkningsgången ovan överensstämmer 
propellerverkningsgraden bra med avseende på felmarginaler i avläsningen. Även framdrivningstalet 
stämmer rimligt bra överens, men att det uppstår skillnader är inte oväntat. Detta då 
bladelementteorin och rörelsemängdsteorin bygger på grova approximationer vilka beskrivs i 
(Appendix), bland annat approximeras propellerbladen som rektanglar. Resultatet baserat på 
standardpropellrar därför det som fortsättningsvis kommer beaktas då det bygger på data från riktiga 
propellrar. 
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Effektbehov och bränsleförbrukning 
 
Fartygets släpeffekt vid marschfart är 
 

 6 1852
0.628 10 20 6.46

3600
e tot siP R V MW        (1.55) 

 
och för att kunna ta fram axeleffekten PD krävs den totala propulsionsverkningsgraden 
 

 0 D R H        (1.56) 

 

Propellerverkningsgraden 0  beräknas ovan till 0,73 och den relativa rotativa verkningsgraden R  

ansätts för två propellrar till 0,98 enligt [10]. Skrovverkningsgraden beror av sugfaktorn t  och 
medströmsfaktorn w  enligt 
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 0.73 0.98 0.97 0.695D       (1.58) 

 
Därmed kan propellersystemets axeleffekt beräknas till 
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     (1.59) 

 
Detta är den effekt som vid optimala förhållanden bör krävas av motorn, men vanligt är att man 
ovanpå det gör ett tillägg för sjö och vind på 15 % och 3 % för marginal mot feluppskattningar [10]. 
Axeleffekten som motorn då måste erhålla vid normal continious rating blir 
 

 1.15 1.03 11 NCR DP P MW      (1.60) 

 
Den högsta effekt som motorn kan leverera kontinuerligt beräknas med ytterligare ett tillägg på 10 % 
 

 1.1 12.1 MCR NCRP P MW     (1.61) 

 

Energivärdet för ett ton diesel är enligt (Preem) 43 GJ. Med det som utgångspunkt samt en 
uppskattad motorverkningsgrad på 0,4 blir bränsleförbrukningen per dygn  
 

 
9

3600 24
  55.32 /

0.4 43 10

NCRP
BF ton dygn

 
 

 
  (1.62) 

 
Den ovan beräknade bränsleförbrukningen är drygt dubbelt så stor som den för fartyget 
uppskattade. Uppskattningen är mycket möjligt för låg, men den beräknade anses orimligt stor. 
Därmed är ett rimligt antagande att bränsleförbrukningen befinner sig någonstans däremellan, vilket 
skulle leda till att en full tank så som fartyget nu är dimensionerat räcker till minst ena resvägen. Om 
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fartyget tankar nytt bränsle vid någon av hamnarna i Östersjön kommer fartygets design att lösa 
transportscenariot. 
 

Slutsats och Diskussion 
 
Sammanfattningsvis uppfyller fartyget alla krav och regelverk som ställs på det. Initialstabiliteten ger 
inte utrymme för särskilt stor feluppskattning av masscentrum och skulle i värsta fall kunna 
förbättras med ballast. Ett lastfall som inte beaktas, men som skulle vara intressant att undersöka är 
då fartyget närmar sig Östersjön. Då går det med full last, men har förbrukat stora delar av bränslet. 
Eventuellt krävs det då ballast för att upprätthålla god stabilitet och sänka tyngdpunkten. 
Med avseende på motstånd, effektbehov och därmed även ekonomi får fartyget anses som relativt 
ineffektivt. Det beror framförallt på att lasten är för liten för den långa sträckan och höga marschfart 
som måste hållas. Nu utgör lasten 44 % av totala deplacementet vilket klart skulle kunna förbättras 
om fartyget designades för större last. Då skulle fartyget bli längre och bränsleförbrukningen i 
förhållande till lasten skulle minska. Trots sådana förbättringar kan hela transportscenariot och 
frakten av exotiska frukter från andra sidan jorden ifrågasättas med avseende på miljö och 
samhällsnytta. 
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Flytande havsbaserad vindkraft 

Inledning flytande havsbaserad vindkraft 
 
I takt med den ökande omställningen till förnybara energikällor utgör vindkraft en allt större del av 
många länders energimix. Det byggs många nya vindkraftsparker och en anledning till att placera 
dessa till havs är att utnyttja de jämna och höga vindstyrkor som råder i denna miljö [0]. Den senaste 
statistiken från EWEA; the European Wind Energy Association visar att den havsbaserade vindkraften 
i Europa uppgick till strax över 8 GW i slutet av 2014, vilket motsvarar ca 1 % av EU:s totala 
elkonsumtion. Det är emellertid endast tre av 28 medlemsländer, nämligen Storbritannien, Danmark 
och Tyskland, som står för 83,3 % av denna produktion. Utsikterna för 2015 och 2016 är att 
kapaciteten kommer öka till 10,9 GW då pågående utbyggnad är genomförd [16].  
Traditionellt sett placeras vindparker med bottenfixa fundament endast på havsdjup upp till omkring 
50 meter, varefter anläggningskostnaderna inte längre motiverar exploatering [17]. Ny teknik med 
flytande fundament möjliggör att parkerna kan byggas kostnadseffektivt på djup upp till 150 m, men 
tekniken tillåter betydligt större djup [17]. Detta öppnar upp för fler och större potentiella 
exploateringsytor längre från kusten där möjligheterna att hitta goda och tillförlitliga 
vindförhållanden ökar [0]. Goda vindförhållanden innebär hög WPD; Wind Power Density vilket 
möjliggör större energiupptag, och tillförlitlig vindstyrka leder till högre kapacitetsfaktor, alltså till 
vilken grad kraftverket håller optimal driftnivå. De positiva konsekvenserna av detta är att 
elproduktionen blir större och mer stabil. 
Ett 5 MW vindkraftverk placerat på ett avstånd drygt tre mil från kusten ligger utom såväl visuell som 
audiell räckvidd. Detta är en av drivkrafterna som talar för flytande havsbaserad vindkraft då 
bromsande opinion, till följd av påträngande visuella landskapsavtryck som landbaserad och kustnära 
vindkraftverk utgör, kan undviks [18].  
Gällande kostnader för vindkraftparker finns i dagsläget inga större vindkraftanläggningar med 
flytande fundament. De som finns är testanläggningar i Norge, Japan och Portugal [19]. Dessa är 
småskaliga och befinner sig i tidigt utvecklingsstadium, varför kostnaderna inte kan jämföras med 
kommersiella projekt. Studier som uppskattat kostnader för kommersiell flytande vindkraft har visat 
att denna vid rätt förutsättningar är jämförbar med fast förankrad offshorevindkraft [17][20]. 
Havsbaserad vindkraft låg inom ett kostnadsintervall på 119-194 euro per MWh för Tyskland 2013, 
vilket i snitt innebär en dubbelt så hög kostnad jämfört med landbaserad vindkraft [21]. Den stora 
skillnaden kommer sig av att kostnaden för installation och underhåll är högre för havsbaserade 
vindkraftverk. Flytande fundament kan eventuellt reducera anläggningskostnader då det är möjligt 
att bogsera ut färdigproducerade kraftverk till vindkraftparken istället för att utföra 
anläggningsarbetet ute till havs [19]. Den relativt höga kostnaden för elproduktion från flytande 
vindkraft visar att det inte är en optimal lösning i alla lägen, men det finns länder för vilka det är 
aktuellt och där investeringar och utbyggnad påbörjats [22]. Detta lämpar sig för länder, exempelvis 
Japan, som eftersträvar förnybar elproduktion, har brant kust och där befolkningstätheten eller 
andra faktorer inte lämnar utrymme för större exploatering av landbaserad vinkraft.  
Till grund för utvärderingar och kvalificerade uppskattningar ska först olika förutsättningar relaterade 
till vind betraktas. Vindhastighetsintervallet som lämpar sig för produktion måste bestämmas och 
väderdata undersökas för att komma fram till vilken genomsnittlig vindhastighet som krävs i ett 
område för att det där ska vara ekonomiskt försvarbart att anlägga en vindpark. 
Nästa del att undersöka är hur långt från kusten det är möjligt att bedriva effektiv elproduktion vilket 
främst avgörs av dragning av elnät. Djup och bottenförhållanden har en avgörande roll för att 
bestämma vilka förankringsmetoder som är mest fördelaktiga. Ytterligare kriterier som ska 
bestämmas vad gäller exploateringsområden för flytande vindkraft är parkstorlek, avstånd mellan 
vindkraftverken och typ av kraftverk som ska undersökas med utgångspunkt i tidigare studier och 
befintliga data. 
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Rapportens syfte är att utreda kriterier och förutsättningar för kommersiell utbyggnad av flytande 
vindkraft och utifrån dessa ta fram en inledande projektering för hur Gotland kan täcka sitt elbehov 
med 100 % förnybara energikällor. 

Vindförhållanden 
 
Det kan förefalla naturligt att värdera vindförhållanden uttryckt i genomsnittlig vindhastighet, men 
det blir något missvisande då den levererade effekten från ett vindkraftverk ökar med 
vindhastigheten i kubik. Följaktligen resulterar en mindre variation i vindhastighet i en förhållandevis 
stor ändring i levererad effekt. Därför är ett vanligt mått för vindpotential WPD; wind power density 
vilket definieras enligt  
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   (1.63) 

 

där   är luftens densitet och U  vindhastigheten [23]. Måttet beskriver vindens effekt per ytenhet i 

hastighetens normalplan. På grund av känsligheten för variationer i vindhastighet kan det 
argumenteras för att medianvärdet för WPD är mer representativt än medelvärdet. Detta då 
tillfälliga toppar i vindhastighet kraftigt höjer medelvärdet utan att energin för den skull kan utvinnas. 
Vid vindhastigheter omkring 25 m/s och uppåt är vindkraftverken nämligen inte aktiva av 
säkerhetsskäl [23]. Någon elproduktion är vanligtvis inte heller möjlig vid vindhastigheter under 3-4 
m/s.  
 
Vindförhållanden med avseende på vindkraftpotential kan klassificeras enligt Tabell 5 nedan. 
 

 
Tabell 5. Klassificering av WPD och motsvarande vindhastigheter vid hundra meters höjd [23] 

  

Gränsen mellan klasserna marginal och fair ligger kring 200 2W/m . I ett område klassat som fair eller 
bättre är storskalig vindkraftutbyggnad motiverad. Vidare kan tillgången på WPD över 200 W/m2 
definieras enligt 
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 . (1.64) 

 
Detta mått ger ytterligare underlag vid jämförelser mellan olika områden. Trots att två områden har 
samma medianvärden för WPD kan vindförhållandena vara mer eller mindre stabila vilket då inverkar 
på områdenas WPD-tillgång. 
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Fundament och förankring 
För vindkraftparker med flytande fundament till havs uppstår främst utmaningar kring att 
åstadkomma vindkraftverk som är stabila och som förankras så att de håller sin position. Fundament 
och förankring ska stå emot de belastningar som uppkommer till följd av vind och vågor. Följande 
avsnitt om förankringsmetoder och ankartyper baseras på [20] och avsnittet om fundamenttyper 
baseras på [17].  

FÖRANKRINGSMETODER 
Catenary mooring system 
Sammankopplingen mellan havsbotten och fundament utgörs av slacka förankringskedjor som med 
sin egentyngd och parabelform utövar horisontella krafter på ankaret vid plattformens rörelser. I 
vissa fall används även extra ballastvikter som fästs längs kedjorna för att ytterligare tynga ner dem. 
Förankringsmetoden tillåter fundamentet viss förskjutning i såväl vertikal som horisontell led, men 
bidrar inte nämnvärt till stabilitet. Därför används metoden för fundamenttyper som i sig själva, eller 
med andra medel är stabila, i syfte att hålla dem på plats. Till catenary mooring används stål i form av 
kedjor och vajrar som på grund av sin parabelform upptar en relativt stor ytan på havsbottnen vilket 
kan påverka avståndet mellan kraftverken. 
 

 
Figur 16. Catenary mooring 

 
Taut mooring system 
Här används spända trossar av syntetisk fiber för att ge vindkraftverket stabilitet och för att bibehålla 
dess position. Spänningen i trossarna orsakas av att plattformen vid installation sänks ner under sitt 
naturliga flytläge. På så sätt utövar flytkroppen kontinuerlig dragkraft i trossarna till följd av flytkraft. 
För att trossarna ska hållas raka och därmed minimera fundamentets rörelser används material med 
naturlig flytkraft. Trossarna förankras i havsbottnen med hjälp av ankare kapabla att ta upp laster i 
både horisontell och vertikal led. 
 

 
Figur 17. Taut morring 
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Tension leg mooring system 
Förankringsmetoden utgörs av så kallade tendons vilka består av vajrar eller stumma rör fästa i 
fundamentet. Fundamentet befinner sig, likt fallet med taut mooring, under sitt naturliga flytläge, 
vilket främjar stabiliteten. Rören eller vajrarnas syfte är att förhindra vertikal rörelse till följd av vågor 
och vind. Lasten från vindkraftverkets tyngd bärs upp av fundamentets flytkraft, vilket betyder att 
rören inte behöver ta upp denna belastning. Istället utsätts de för dragspänningar från fundamentets 
flytkraft och måste förankras med ankartyper med kapacitet för stora vertikala belastningar. 
Metoden är väl beprövad inom havsbaserad olje- och gasindustri. 
 

 
Figur 18. Tension leg mooring 

 

ANKARTYPER 
Gravity base anchor 
Förankringen åstadkoms genom tyngden hos ankaret och kan ta upp horisontella såväl som vertikala 
krafter till följd av skillnaden mellan gravitationskraft och flytkraft. Ankaret kan tillverkas av 
skrotmetall men för att uppnå den kapacitet som krävs för ett vinkraftverk blir materialåtgången 
mycket stor. Förankringssystemet fungerar på alla typer av bottenförhållanden, men där den 
horisontella kraftkomponenten påverkas av underlagets friktionstal. 
Drag embedded anchor 
Det finns två typer av drag embedded anchors vilka främst tar upp horisontella krafter eller som är 
designade för att även ta upp vertikala. Denna ankartyp används där precision inte är avgörande och 
den erhåller motstånd genom att gräva ner sig i bottnen när ankarkättingen spänns i horisontell led. 
Det är en av de billigaste ankartyperna och lämpar sig för sedimenttyper som sand och lera. 
Driven pile anchor 
För oljeplattformar till havs är detta den vanligaste typen av förankringssystem och erfarenhet har 
visat på god tillförlitlighet och förmåga att klara av höga belastningar. Pålarna drivs ned i sedimentet 
med hjälp av slag- eller vibrationshammare. Fördelarna är god precision, att pålarna är helt 
stationära och att de är särskilt lämpade att stå emot vertikala laster.  
Suction anchor 
Suction anchor är ett alternativ till driven pile anchor och består av rör med en öppen ände riktad 
mot bottnen och en sluten uppåtriktad ände. När den öppna änden når havsbottnen sugs vatten ut 
via pumpanordningar på röret, vilket åstadkommer en neddrivning av ankaret samt ett undertryck 
som ytterligare håller anordningen på plats. Det finns möjlighet att fästa ankarlinan på mitten av 
röret i höjdled så att fästpunkten ligger nedbäddad i bottnen, vilket främjar dess förutsättningar för 
att ta upp horisontella krafter. 
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FUNDAMENTMODELLER 
 
Tension-Leg-Wind-Turbine (TLWT) 
Fundamentet utgörs av en Tri-floater-struktur, vilket ger viss stabilitet genom deplacement, men 
fullgod stabilitet uppnås med hjälp av förankring. Förankringen utgörs av tre tension-legs i form av 
vajrar som förhindrar vertikala rörelser och därutöver tas horisontella rörelser upp av tre catenary 
moorings. Lämpliga ankartyper är således sådana med särskild kapacitet att klara horisontella 
belastningar, exempelvis drag embedded anchors. Konceptet bygger i grunden på tension-leg-
plattformar som används inom offshore-oljeindustrin och är senare utvecklat av International Design, 
Engineering and Analysis Service (I.D.E.A.S). Materialåtgången för fundamentet är lägst av de typer 
som behandlas i denna rapport. 
 

 
Figur 19. Tension-Leg-Wind-Turbine 

 
WindFloat 
Fundamentet består av en komplicerad materialkrävande metallstruktur med tre flytkroppar som 
säkerställer stabilitet och flytkraft. Förankringen är endast nödvändig för att hålla vindkraftverket på 
plats och använder sig därför av fyra catenary moorings fästa i bottnen för att ta upp horisontella 
laster. Fundamentkonceptet är framtaget av Principle Power och har testats och varit i drift med ett 
2 MW vindkraftverk utanför Portugals kust sedan 2011. En fördel med att fundamentet ensamt 
uppfyller stabilitet är att vindkraftverket då blir lätt att bogsera.  
 

 
Figur 20. WindFloat 

  



34 
 

Tension-Leg-Buoy (TLB) 
Denna fundamenttyp är utvecklat av University of Life Science i Norge. Strukturen bibehåller sin 
stabilitet genom sex spända fibertrossar, vilka utgör ett taut mooring system. Det finns två typer av 
denna fundamentmodell, nämligen TLB B och TLB X3. B-modellen har en flytkropp med solid 
övergång till tornet, medan X3-typen har en övergång med tre separata stöd, placerade i den sektion 
där vågor har sin maximala påverkan ur belastningssynpunkt. Med de tre stöden erhålls därmed en 
genomsläpplig del som reducerar våglasterna. 
 

 
Figur 21. Tension-Leg-Buoy B  Figur 22. Tension-Leg-Buoy X3 

 
Hywind II 
Hywind II är en utvecklad modell baserad på vindkraftverket Hywind som varit i drift utanför Norges 
kust sedan 2009. Stabilitet och flytkraft erhålls av en 100 m djup stålcylinder fylld med ballast i form 
av sten och vatten för att sänka konstruktionens masscentrum. För att bibehålla vindkraftverkets 
position används tre catenary moorings. På grund av fundamentets utformning är modellen endast 
lämpad för större djup. 
 

 
Figur 23. Hywind II 
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SWAY 
Denna modell är den som skiljer sig mest från de övriga då den bygger på ett annat 
vindkraftverkskoncept. Typen som används är nämligen ett kraftverk som har turbinbladen 
nedströms vinden i förhållande till tornet. Detta möjliggör ett yttre vajersystem för att stabilisera 
strukturen vilket leder till att totala stålvikten kan minskas. Flytkroppen hos detta fundament bär upp 
hela konstruktionens vikt och är likt TLB neddragen under det naturliga flytläget för att uppnå bättre 
stabilitetsegenskaper. Här består förankringen av endast ett tension-leg, med roterbara leder vilka 
upptar last i samtliga riktningar och tillåter att kraftverket vrids med vinden. En prototyp i skala 1:6 
installerades utanför Norges kust 2011 och har varit i drift sedan dess. 

 
Figur 24. SWAY 

Ekonomiska faktorer 
För att avgöra vilket helhetskoncept som lämpar sig bäst i ett visst område måste ekonomiska 
faktorer beaktas. För att anlägga kostnadseffektiva vindparker måste därför djupets påverkan på 
förankringskostnaderna, ankarkostnader och fundamentens totala produktionskostnad utvärderas. 

KOSTNADER FÖR FÖRANKRINGSMETODER 
Vid catenary mooring och tension-leg mooring används stål, vilket är ett jämförelsevis billigt material. 
För ökande djup påverkas givetvis materialåtgången men kostnadsökningen utgör en förhållandevis 
liten del av totala kostnaden för hela vindkraftverket. De material som används vid taut mooring är 
omkring dubbelt så dyra som stål. Beroende på djup kan detta vägas upp av att förankringsmetoden 
förser fundamentet med stabilitet, vilket reducerar fundamentets materialkonsumtion. Att 
upprätthålla spända och raka förankringstrossar är svårare ju längre trossar som krävs, varför 
förankringskostnaderna för TLB snabbt ökar med djupet[17]. 

KOSTNADER FÖR ANKARTYPER 
Drag embedded anchors är en av de ankartyper som visat sig vara billigast [20]. Gravity base anchors 
kan tillverkas till låga kostnader eftersom metallskrot är billigt, men för storskalig utbyggnad blir 
materialåtgången oproportionerligt stor [17].  
Driven piles medför alltid stora kostnader [24]då installationen kräver en dyr neddrivningsprocess.  
Suction anchors är ett alternativ till driven piles [20] som ger möjlighet till lägre installationskostnader 
eftersom undertrycksförankringen gör att användning av slaghammare eller liknande inte är 
nödvändig. 

KOSTNADER FÖR FUNDAMENT 
Utifrån uppskattningar och beräkningar gällande materialåtgång och tillverkningskomplexitet har 
total produktionskostnad för fundamenten tagits fram. De exakta kostnaderna är svåra att bedöma 
rimligheten för, men de olika koncepten visar emellertid på så stora prisskillnader att deras inbördes 
ordning bör kunna fastslås. Det framgår att TLB och TLWT ligger på samma kostnadsnivå och utgör de 
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klart billigaste fundamenttyperna. Nästa fundament i kostnadsordningen är SWAY på drygt det 
dubbla jämfört med TLB och TLWT. Näst dyrast, på drygt tre gånger de billigaste, är Hywind II. Den i 
särklass dyraste fundamenttypen är Windfloat på omkring det dubbla jämfört med Hywind II [17]. 
Beräkningar utförda av University of Stuttgart styrker att Windfloat är den i dagsläget mest 
kostnadskrävande fundamentmodellen [25]. 
Fundament som ska uppfylla stabilitetskriterier i sig själva ådrar sig en högre kostnad än fundament 
som endast består av en flytkropp och erhåller stabilitet genom förankring. Detta till följd av att 
egenstabila fundament kräver en större mängd material till flytkroppar och stödstrukturer samt en 
högre komplexitet i konstruktionsarbetet. 

AVSTÅND FRÅN KUST 
Hur långt från kusten som flytande vindkraft kan bedrivas och samtidigt vara ekonomiskt gångbart är 
i dagens läge svårt att uttala sig om. Orsaken är framförallt att koncept för flytande vindkraft 
befinner sig under ett tidigt utvecklingsstadium varför långsiktiga kostnader för kommersiell 
storskalig utbyggnad är svåra att uppskatta. Det är vidare beroende av flera faktorer som samspelar 
utifrån yttre omständigheter. Nås exempelvis bättre vindförhållanden kan den resulterande ökningen 
i elproduktion kompensera för dragning av längre elkabel och för större energiförluster. Hålls djupet 
som en konstant parameter ger elnätsdragning en linjär kostnadsökning med avståndet från kusten 
[17]. Ju större vindkraftpark desto mindre blir den relativa kostnaden för dragning av elkabel. Alla 
inverkande parametrar gör därför att någon tydlig gräns för avståndet från kusten inte kan 
bestämmas. 

JÄMFÖRELSE AV OLIKA DJUP OCH HELHETSKONCEPT  
Ur Figur 24 framgår hur djupet påverkar kostnaden per levererad MWh för de olika 
helhetskoncepten. Diagrammet är framtaget utifrån en referenspark där hänsyn tagits till tänkbara 
kostnader för upprättandet av parken. Huvudsakliga förutsättningar för referensparken presenteras i 
Tabell 6. 
 

 
Tabell 6. Huvuddata för referenspark [17] 

 
De ankartyper som använts vid de olika koncepten i Figur 24 är för TLB-modellerna vertikallastankare 
av typen drag embedded, för Hywind II och Windfloat vanliga drag embedded, för SWAY suction 
anchor och för TLWT suction anchors tillsammans med vanliga drag embedded. Dessa ankartyper är 
valda med hänsyn till det antagna bottenförhållandet och är således inte de enda möjliga 
alternativen. 
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Figur 24. Olika fundamenttyper och dess elpris som funktion av djup. Monopile och Jacket är 
bottenfixa fundamenttyper [17]. 
 
De exakta beloppen på kostnadsaxeln i Figur 24 är inte allmängiltiga då de utgår från specifika 
kriterier och dessutom baseras på en rad antaganden kring parkens olika kostnadsposter. Däremot 
ger diagrammet en bild av hur helhetskoncepten förhåller sig till varandra och hur deras kostnader 
varierar med djupet. Utöver bottenförhållanden och därmed vilka ankartyper som är lämpliga, är 
djupet den enda parameter på yttre förhållanden som kostnadsmässigt skiljer koncepten åt. Figur X 
indikerar att TLB är de enda behandlade fundamenttyper som kan konkurrera med bottenfixa 
monopile-fundament och detta på djup mellan 75 till 150 m, samt därtill att TLB B är den billigast av 
de två varianterna.  

Inledande projektering av Gotland 
Med grund i förutsättningar och kriterier presenterade i rapporten ska ett förslag tas fram på hur 
flytande vindkraftverk kan anläggas utanför Gotland för att täcka öns elbehov med enbart förnybara 
energikällor. Valet av Gotland som exploateringsområde bygger på att kommunen planerar att till år 
2020 ställa om till 100 % förnybar elproduktion där vindkraft ska utgöra största delen i denna 
omställning [26]. Turistnäring är av stor vikt för Gotland och det har till följd av vindkraftutbyggnad 
på ön framförts kritik mot omfattande visuella ingrepp i den natursköna miljön [XX]. Detta anses som 
en av de främsta motiven till att projektera en flytande vindkraftpark, utom synhåll från kusten. 
Den senast publicerade statistiken över Gotlands vindelproduktion beskriver läget 2013, då totalt 382 
GWh levererades från den lokala vindkraften [28]. Samma år uppgick Gotlands totala elkonsumtion 
till 887 GWh [29]. Vindkraften var, och förväntas framöver att utgöra, det enda betydande bidraget 
till Gotlands lokala elproduktion [26]. Därmed blev det återstående elbehovet 505 GWh motsvarnade 
57 %, vilket importerades via bottendragen kraftledning från fastlandet. Det är i storleksordningen 
detta elbehov som måste ersättas för att Gotland ska täcka sitt eget elbehov. Beräkningarna grundar 
sig på siffror från 2013, vilka därmed inte är fullständigt uppdaterade och som dessutom kommer 
hinna förändras under tiden för upprättandet av parken. Detta ses dock inte som ett problem utan 
ligger istället i linje med Gotlands planer på att i framtiden bli exportör av förnybar el [26].  
Det första ledet i att bestämma hur många vindkraftverk som kommer behövas är att välja vilken 
turbinstorlek varje fundament ska förses med. Här avser turbinstorlek den effekt som vindkraftverket 
har kapacitet att leverera.  
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Utvecklingen av vindkraftverk visar sig leda mot allt större turbiner med både högre torn och större 
rotordiameter. Högre torn möjliggör åtkomst till starkare vindar då rotorn kan placeras längre upp 
och på så sätt undvika viskös påverkan av luftströmmen nära havsytan. Större rotordiameter ökar 
vindkraftverkets vindfång och därmed mängden energi som kan utnyttjas till elproduktion. Mellan 
åren 1990- 2007 ökade turbinstorleken från 200 kW till 2MW [30]. Denna utveckling har kunnat ske 
tack vare forskning kring lätta och starka material som kan stå emot de ökade belastningar som följer 
av att dimensioner, kraft från vindfång och generatorvikt ökar. Större vindkraftverk har högre 
kapacitetsfaktor [31] och är i allmänhet mer miljövänligt [32], men inte alltid mer ekonomiskt 
lönsamma jämfört med mindre. Vindkraftverken i sig är dyrare men installationskostnader kan 
reduceras då det krävs ett lägre antal [30]. För kommersiellt bruk finns det turbiner tillgängliga upp 
till omkring 6 MW. I denna projektering önskas välja en så stor turbin som möjligt från ett ledande 
och väletablerat bolag inom branschen. Därför väljs Siemens 6 MW-modell SWT-6.0-154, vilken 
används  för kommande beräkningar [33].  
För att kunna avgöra var den flytande vindkraftparken lämpligen bör placeras måsta 
vindförhållanden utredas kring Gotlands kust. Enligt Tabell 5 och [23] krävs en genomsnittlig 
vindhastighet på över 7 m/s för att ett område ska vara aktuellt ur exploateringssynpunkt. Figur 25 
visar att kravet på vindhasighet uppfylls inom rimligt avstånd kring hela Gotlands kust. Med hänsyn 
till Figur 25 och Figur 26 tillsammans framgår att högst vindhasighet och mest tillförlitlig tillgång nära 
kusten erhålls vid öns södra spets. 
 

 
Figur 25. Årlig genomsnittlig vindhastighet på 49 m höjd. [34] 
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Figur 26. Tillgång på WPD över 200 W/m2 på 100 m höjd, uppmätt mellan 1979-2011. [23] 
 
År 2013 försågs Gotland med el från fastlandet via en bottendragen kraftledning från fastlandet 
motsvarande de 57 % av elförbrukningen som här ska ersättas av en flytande vindkraftpark. 
Kraftledningen ansluter till Gotlands mellersta västkust varifrån elen distribueras via landets elnät för 
att försörja de behov som finns. Därmed antas att elnätet i öns utkanter inte är anpassat till lika hög 
kapacitet som i anslutningspunkten för kraftledningen. Om vindkraftparken placeras utanför 
Gotlands södra udde skulle det leda till att öns elnät måste byggas om och förstärkas för att kunna 
distribuera en så hög effekt därifrån. 
Det planeras för en ny kraftlänk mellan fastlandet och Gotland som ska dras från Misterhult norr om 
Oskarshamn till Stenkumla söder om Visby, en sträcka på 113 km. Planen har fått klartecken från 
miljödomstolen och kabeln ska tas i bruk år 2018. Kraftlänken kommer bestå av två parallella kablar 
med vardera 500 MW kapacitet med syfte att i framtiden kunna förse fastlandet med exporterad 
vindkraftel från Gotland [35]. 
Placeras vindkraftparken längs den nya kraftledningen och ansluts till denna, kommer 
vindkraftparken inte kräva någon extra utbyggnad av vare sig landbaserat eller havsbaserat elnät. De 
ekonomiska besparingarna för dessa är svåra att uppskatta, framförallt för det landbaserade. Detta 
då utbyggnaden skulle se olika ut beroende på var längs den gotlänska kusten vindparken placeras. 
Totalkostnaden för den nya planerade kraftledningen väntas dock landa på tre miljarder kronor [36]. 
Denna ledning är både längre och har en högre kapacitet än vad den projekterade parken kommer 
kräva, men kostnaden talar ändå för att det finns betydande besparingsmöjligheter. För att sätta 
kraftledningens kostnad i ett sammanhang kan den jämföras med kostnaden för den danska 
offshore-parken Rødsand II på 207 MW, vilken uppgetts till 450 miljoner euro [37], vilket i dagens 
penningvärde motsvarar omkring 4,2 miljarder kronor. 
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Fördelarna med att utnyttja den planerade kraftledningen anses väga över nackdelarna med att gå 
miste om något bättre vindförhållanden, varför vindkraftparkens läge väljs till havsområdet längs 
kraftledningen. Parken måste ligga minst 32 km från Ölands, Gotlands och fastlandets kust för att 
inte synas från land. Då vindparken ska ligga längs ledningen uppfylls detta, med några kilometer till 
godo, endast genom att placera parken så som framgår av Figur 27 nedan. Placeringen innebär inte 
heller något hinder för viktiga farleder i närheten. Att vindförhållandena i detta område uppfyller 
exploateringskravet på minst 7 m/s styrks ytterligare av [23]. Här förutsätts att den nya 
kraftledningen har samma anslutningspunkt som den sedan tidigare befintliga.  
 

 
Figur 27. Vindkraftparkens position, farleder (streckade) och kraftledningens förutsatta sträckning 
(heldragen). (Hämtad från [38], därefter modifierad) 
 
Då den energi som ska levereras är bestämd måste denna översättas till ett visst antal vindkraftverk. 
Förutom den redan valda turbinstorleken måste hänsyn tas till förväntad kapacitetsfaktor, det vill 
säga i vilken utsträckning verken producerar i förhållande till optimal produktion. Den på Gotland 
installerade vindkrafteffekten 2013 var 186 MW och den levererade under året totalt 382 GWh. 
Detta utgör 23,4 % av den maximalt möjliga produktionen över ett år, där maximal produktion 
innebär kontinuerlig drift räknat på den installerade effekten. Därmed hade de en genomsnittlig 
kapacitetsfaktor på 23,4 %. För nyproducerade vindkraftverk stationerade på land i Europa 2010, låg 
kapacitetsfaktorn mellan 25-35 % [31]. Gotland visar sig alltså ligga i underkant vilket bland annat kan 
bero på en stor andel äldre vindkraftverk. 
Den havsbaserade vindkraften har i regel möjlighet att uppnå högre kapacitetsfaktor jämfört med 
landbaserad tack vare bättre vindförhållanden. För Europa låg kapacitetsfaktorn för ny vindkraft till 
havs mellan 40-50 % år 2010 [31]. Danmark får exemplifiera detta då rådata från den danska 
energimyndigheten visar på en genomsnittlig kapacitetsfaktor på 41,1 % för de danska offshore-
parkerna. Att de hamnar i den lägre delen av intervallet kan även här bero på att ett antal äldre 
parker vilka stått upprättade sedan början av 2000-talet. Danmarks senast anlagda vindkraftpark 
Anholt 1, som togs i bruk 2013, nådde under året 2014 en genomsnittlig kapacitetsfaktor på 50,9 % 
[39]. Parken utgörs av 111 verk med turbinstorlek 3,6 MW styck [40]. 
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För den projekterade parken antas en kapacitetsfaktor på 40 %, ett fårhållandevis underskattat 
värde, för att med större säkerhet uppfylla energileveranskravet. Att detta anagande inte är för högt 
kan motiveras med att det danska snittet ligger kring denna nivå, trots äldre vindkraftparker. I Figur X 
kan utläsas att vindtillgången är något högre kring Danmark än vid det projekterade området utanför 
Gotland. Den högre kapacitetsfaktorn som följer av att de projekterade 6 MW-turbinerna är större 
och nyproducerade anses emellertid kompensera för något lägre vindtillgång. 
Den antagna kapacitetsfaktorn möjliggör en kvalificerad uppskattning av antalet verk som krävs i 
parken och beräknas enligt 

 

produktionskrav per år
antal verk=

kapacitetsfaktor installerad effekt timmar per år

505000 MWh
                                    = 24

0,4 6 MW 8760 h


 


 

 .  (1.65) 

 
Sammantaget ger de 24 verken att parken får en kapacitet på 144 MW.  
Området där parken placeras har lerbotten och ett djup på mellan 73-110 m [38]. Vid jämförelse av 
olika fundamenttyper med avseende på djup har tidigare konstaterats att den mest lönsamma 
fundamenttypen för det aktuella djupintervallet är TLB B. Med hänsyn till bottenförhållandena på 
platsen väljs vertikallastankare av typen drag embedded anchors, då de utgör en relativt billig och 
smidig ankartyp med kapacitet för vertikal belastning. Bottenförhållandena för referensparken och 
Gotland sammanfaller vilket betyder att förhållandet mellan helhetskonceptens kostnader inte 
påverkas. Därmed krävs ingen ytterligare utredning av ankarkostnader.  
Avståndet mellan verken och därmed vindkraftparkens totala utrymmesbehov fås genom att först 
och främst fastställa parkens utformning. Vindkraftverk bör placeras 5-8 rotordiametrar från 
varandra för att undvika turbulens från omgivande verk [41]. Genom att undersöka den dominerande 
vindriktningen ges därmed underlag för beslut om parkens utformning och dimensioner. 
Vindkraftverkens inbördes avstånd och antal längs den dominerande vindriktningen är nämligen av 
extra stor vikt ur turbulenshänsyn.  
För att undvika att parken hamnar inom synhåll eller riskerar blockera närliggande farleder väljs ett 

arrangemang om 4 6  vindkraftverk, med långsidan bestående av 6 verk mot den dominerande 
vindriktningen och på så sätt minimera antal verk i denna riktning. För att minimera kostnaden för 
parkens interna elnät och samtidigt beakta risken för turbulens i form av det rekommenderade 
avståndsintervallet, ansätts avståndet för långsidans mellanrum till fem rotordiametrar och åtta 
längs kortsidan. SWT-6.0-154 har en rotordiameter på 154 m vilket resulterar i en park på 

3,70 3,85  km. Dominerande vindriktning och parkens utformning framgår av Figur 28 nedan. 

 
Figur 28. Vindkarta över dominerande vindriktningar och vindkraftparkens utformning 
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Antal vindkraftverk 24 

Modell SWT-6.0-154 (6MW) 

Installerad effekt 144 MW 

Fundamenttyp Tension-Leg-Buoy B 

Djup 73-110 m 

Bottenförhållande Lerbotten 

Ankartyp Vertikallastankare, drag embedded 

Avstånd från fastland  48 km 

Avstånd från Gotland 33 km 

Avstånd från Öland 33 km 

Tabell 7. Sammanställda huvuddata för projekterad vindkraftpark 

Diskussion 
För att komma fram till en närmare uppskattning av kostnaden för den projekterade vindkraftparken 
bör omfattande utredningar genomföras kring pris på och installationskostnader för vindkraftverk 
och förankring. Med installationskostnader avses exempelvis transportarbete och specialutrustade 
fartyg för anläggningsprocessen. Med tanke på forskning, utveckling och massproduktion lär den 
största ekonomiska osäkerheten vara förknippad med kostnaden för fundamenten. Gällande 
kostnader för dragning och anslutning till elnät görs i denna rapport ett antagande kring 
besparingsmöjligheter kontra bättre vindförhållanden. Kostnader för elnät kan erhållas genom offert 
från lämpligt företag och på så vis preciseras. Vinsten tack vare bättre vindtillgång kan dock inte 
bestämmas utan att först genomföra noggranna vindmätningar på de specifika platserna.  
Kraftledningens sträckning mellan fastlandet och Gotland har i denna rapport uppskattats i grova 
drag, men utifrån anslutningsorterna finns inget större utrymme för missbedömning, där en sådan 
som mest skulle innebära någon extra kilometer anslutningskabel mellan park och kraftledning. 
Vidare måste de exakta bottenförhållandena undersökas närmare med hänsyn till förankring. 
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Bilaga 1- Generalarangemang och huvuddata 
 
Detta kylfartyg har tagits fram med syfte att transportera kiwifrukt från Nya Zeeland till länder kring 
Östersjön. Lastens vikt uppgår till 5500 ton och för att hålla god kvalitet på frukten bör en 
marschhastighet på 20 knop hållas vilket resulterar i den totala transporttiden 31.5 dygn. Med 
avseende på lasten utformas lastutrymmena för att maximera volym. Som framgår av figur 29 och 30 
fördelas lasten under däck i 6 kylda lastutrymmen i längdled med som mest 3 plan i höjdled 
separerade med vattentäta luckor. Lastning sker med kran, frukten på lastpallar och nedersta plan 
först. Den last som inte får plats under däck stuvas i kylcontainrar på däck. Fartygets dimensioner och 
skrovform har tagits fram för att med god stabilitet kunna hysa lasten och samtidigt minimera 
framdrivningsmotstånd och bränsleförbrukning. 
 

 
Figur 29. Generalarrangemang i sidovy. 

 

 
Figur 30. Generalarrangemang från ovan. 

 

Längd, över allt 138.1 m Deplacement 12500ton 
Längd, mellan 
perpendiklar 

137.5 m Dödvikt 7500ton 

Bredd, max 21 m Lättvikt 5000ton 
Djupgående 7.7 m Ballastvikt, lastat fartyg 0 
Fribord 13 m Ballastvikt, tomt fartyg 0 
Höjd till väderdäck 13 m Tyngdpunkt, vertikalt 8.45 m 
Höjd över allt 23 m Tyngdpunkt, långskeppsled 60 m 
Blockkoefficient 0.55 Begynnelsemetacentrum 1 m 
Marschfart 20 knop   
Maskineffekt 11 MW   
Propellerdata:    
Diameter 4.5 m   
Antal blad 5 st   
Varvtal vid marschfart 2.23 varv/s   
Stigningsförhållande 1.1   
Bladareaförhållande 0.6   

Tabell 8. Fartygets huvuddata.  
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Appendix 

PROPELLERMODELLERING 
Följande appendix kommer behandla och beskriva de två propellerteorierna rörelsemängdsteori och 
bladelementteori (BET) och hur dessa kan kombineras. Var för sig ger de bristfällig uppskattning av 
en propellers dragkraft eller moment, men tillsammans kan de kombineras och ger då ett resultat 
som överskattar den verkliga propellerverkningsgraden med omkring 5 till 10 procent. Detta är inte 
optimalt, men ofta tillräckligt vid jämförelser av propellrar eller tidigt i designstadiet. 

 
Rörelsemängdsteori 
 
I denna teori modelleras ett fartygs propeller som en oändligt tunn cirkulär skiva vilken släpper 
igenom fluider, men skapar en tryckskillnad vilket resulterar i en hastighetsökning av fluiden både 
ned- och uppströms propellerskivan. Teorin bygger på antaganden kring mycket idealiserad 
strömning där fluiden antags vara friktionsfri, inkompressibel och helt åtskild från omgivande 
medium. För att uppfylla kontinuerligt flöde utifrån dessa antaganden kommer strömningen kring 
propellerskivan att se ut enligt bilden nedan. 
 

 
Figur 31. Visualisering av antaganden för propellermodellen rörelsemängdteori. 

 
VA är den hastighet fluiden skulle ha vid propellerns position om propellern inte existerade. 
Variablerna a och b beskriver hastigheten vid propellerskivans position och vid maximal hastighet 
nedströms uttryckt i VA. Genom att utnyttja masskonservering och jämföra det tillförda arbetet per 
tidsenhet med ökningen i kinetisk energi per tidsenhet kan man visa att b = 2a, vilket innebär att 
halva hastighetsökningen sker innan och halva efter propellerskivan. Dragkraften beräknas som 
skillnaden i rörelsemängdsändring per tidsenhet ned- och uppströms om propellerskivan. Momentet 
beräknas på liknande sätt, men istället för att beakta fluidens hastigheter före och efter 
propellerskivan ser man nu till fluidens rotation. Rotationsskillnaden beskrivs med en faktor a’ på 
samma sätt som hastighetsskillnaden beskrivs med faktorn a. 
En fördel med denna metod är att den inte kräver ingående information om propellerns geometri 
utan endast kräver propellerdiametern, strömningshastigheten VA, vinkelhastigheten samt a och a’ 
för att beräkna dragkraft och moment. Det främsta problemet är att även om man på något vis 
lyckades bestämma a och a’ så är de antaganden man utgår ifrån så grova att resultatet blir 
otillförlitligt. 
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Bladelementteori 
 
Geometrin för en propeller skiljer sig över bladet med hänseende till bland annat stigning och 
cordans utformning. I denna teori delar man upp bladet i element med olika avstånd från 
rotationsaxeln och räknar på dem som vingprofiler i två dimensioner.  Med vinkelhastighet, 
geometri, empiriskt beräknade lyft- och motståndskoefficienter samt a och a’ kan dragkraft och 
moment beräknas för varje element. Genom att summera bidraget för varje element får man 
propellerns fullständiga prestanda. Jämfört med rörelsemängdsteorin krävs mer indata i form av 
geometri och propellerparametrar, men man får också ett resultat som mer motsvarar den aktuella 
propellern och inte för en oändligt tunn skiva omgiven av idealiserad strömning. 
 

 
Figur 32. Visualisering av antaganden för propellermodellen bladelementteori. 

 

Kombination av teorierna 
 
Som tidigare nämnts ger teorierna var för sig en undermålig approximation av en propellers 
prestanda, men då de kombineras ger de en approximation god nog att användas. Teorierna ska 
kombineras på så vis att de för en given propeller ger samma dragkraft och moment. De parametrar 
som kan justeras för att uppnå detta är a och a’ vilka därför måste bestämmas. Med en kvalificerad 
gissning för a och a’ beräknas först moment M och dragkraft T med bladelementteorin. De likställs 
sedan med rörelsemängdsteorins ekvationer för M och T, varifrån a och a’ kan bestämmas. De nya a 
och a’ kombineras med de uppskattade och därefter ittereras beräkningarna tills M och T för de två 
teorierna har konvergerat och ger samma resultat. Genom att upprepa ovan nämnda beräkningar för 
olika framdrivningstal J och plottar dessa tillsammans med den erforderliga framdrivningskraften för 
fartyget erhålls följande propellerdiagram. 
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Figur 33. Propellerdiagram baserat på propellerteorierna rörelsemängdteori och bladelementteori. 

 
I skärningspunkten mellan kurvorna för erforderlig drivkraft och propellerns drivkraft kan ett specifikt 
framdrivningstal J avläsas. Det är för detta framdrivningstal som propellern ger högst uppnåelig 
verkningsgrad då propellern levererar exakt vad fartyget kräver och därför för detta J man vill driva 
fartyget. Ur grafen kan man även avläsa vilket moment som krävs samt vilken verkningsgrad man då 
verkar vid. 


