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1 PREMESSA

L’intervento in oggetto ha come obiettivo di realizzare un terminal per il GNL (Gas
Naturale Liquefatto) nel Porto Canale di Cagliari. L'impianto € stato localizzato in
un’area che intercetta il tracciato delle reti di trasporto del gas GPL (Gas Petrolio
Liquefatto) esistenti dellarea vasta di Cagliari, ed in prossimita della dorsale
Sarroch/Oristano/Porto Torres dell’ipotetico futuro metanodotto. L’obiettivo principale
e quello di garantire agli utenti civili e industriali della Sardegna la possibilita di
utilizzare il gas metano come fonte energetica alternativa a quelle gia presenti
nell'isola.

Il Terminal sara caratterizzato da una struttura in banchina per la connessione e lo
scarico del GNL dalle navi metaniere, un complesso di tubazioni criogeniche per il
trasporto del fluido nella zona impianto, un sistema di stoccaggio, pompaggio, e
rigassificazione del GNL.

Nel Terminal saranno installati 18 serbatoi criogenici, 9 gruppi di pompaggio, 40
vaporizzatori ad aria ambiente (AAV) e una stazione per il filtraggio, la misura e
'odorizzazione del gas naturale propedeutica all’immissione nelle reti di trasporto.
Attraverso le baie di carico per le autocisterne si potra trasportare il GNL su gomma
in tutta l'isola, o rifornire le navi, attuando cosi le direttive europee sull'utilizzo del
GNL come combustibile per le imbarcazioni.

Il progetto proposto rientra nelle linee guida del Piano Energetico Ambientale della
Regione Sardegna, ed in quelle dell’Accordo di Programma Quadro per la
Metanizzazione della Sardegna. La scelta progettuale adottata € inoltre in piena
sinergia con le direttive europee e nazionali, sulla realizzazione di infrastrutture per i
combustibili alternativi (Direttiva 2014/94/UE e D.Lgs.257/2016).

Con il Terminal di ISGAS, il porto canale potrebbe diventare, senza ulteriori
infrastrutturazioni, un polo nel mediterraneo per il rifornimento delle navi che
utilizzano il GNL come carburante per il trasporto marittimo. Le infrastrutture sono
infatti progettate per creare un efficiente “Bunkering Point” (ship to ship, truck to ship,
0 pipe to ship).

A tal proposito di ricorda che il porto di Cagliari fa parte dei 14 porti italiani core delle
reti transeuropee di trasporto (Reti TEN-T) del Regolamento UE1315/2013, che
dovranno a breve garantire la “disponibilita di combustibili puliti alternativi”.

Il proponente del progetto & la ISGAS Energit Multiutilities S.p.A, societa
Concessionaria, in regime di esclusiva, del servizio di distribuzione del gas nei
comuni di Cagliari, Oristano e Nuoro. Attualmente ha oltre 21.000 utenti attivi. ISGAS
si occupa della distribuzione e vendita dell'aria propanata (integralmente sostituibile
con il metano) attraverso reti canalizzate nei vari territori comunali.

Il Terminal € stato progettato per essere un importante un punto di “Entry” nel
sistema di metanodotti della Sardegna, attualmente in fase di progettazione. Tuttavia
il Terminal GNL potra svolgere a pieno le sue funzioni anche collegandosi alla rete di
trasporto del gas gia esistente a servizio dell’area vasta di Cagliari.
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Il presente studio comprende le seguenti relazioni:

Relazione n°1: studio di manovrabilita e navigabi lita portuale

Relazione n°2: studio esecutivo di ormeggio

Allegati: sistemi di ormeggio (Rif. Elabb. D 03 PL 29 LON_RO0 e
D 03 _PL_30_LON_ROO

La presente relazione contiene:

1: Premessa con caratteristiche dell’intervento in oggetto

2: Inquadramento meteo marino del paraggio, con riferimento ai seguenti argomenti:

Considerazioni generali
Vento

Moto ondoso

Livello del mare
Correnti

3: Studio delle rotte di accesso e delle aree di manovra, con riferimento ai seguenti
argomenti:

Considerazioni generali

Navi di riferimento

Caratteristiche dei fondali

Rotte di accesso e canali di manovra

Aree di evoluzione

Scenari di transito delle navi (Passing Ship) in riferimento alla posizione delle navi
metaniere

Scenari di rischio per il rilascio di LNG (Flash Fire)

4: Conclusioni.
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2 INQUADRAMENTO METEO MARINO DEL PARAGGIO

2.1 Considerazioni generali

Le informazioni illustrate nel presente paragrafo sono tratte dai seguenti studi
gentilmente forniti dall’Autorita Portuale di Cagliari:

e Studi Idrodinamici del PRG del dicembre 2006;

» Studio meteo marino e studio di agitazione interna portuale per il banchina mento
dellavamporto ovest per navi RO-RO del porto canale del dicembre 2012;

* Studio della penetrazione del moto ondoso e della circolazione idrica per il
banchinamento delllavamporto est — distretto cantieristica del dicembre 2014;

* Rilievo batimetrico del Porto Canale del Febbraio 2009

» Carta Nautica del Porto Canale del 1940

Il porto di Cagliari si colloca nella zona mediana dellomonimo golfo (detto anche golfo
degli Angeli) che costituisce il margine meridionale della Sardegna e si affaccia sul
margine occidentale del Canale di Sicilia ad una distanza minima di circa 200 km dalla
costa africana.

Nel Mar Mediterraneo le perturbazioni cicloniche hanno estensioni massime dell’'ordine
dei 500 km, i fetch geografici che traguardano il Canale di Sicilia a Sud Est ed il Mar
Tirreno ad Est sono stati limitati a tale dimensione.

Dagli studi suesposti (paragrafo 1.0), risulta che il fetch efficace si rappresenta nella
seguente figura:
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Figura 1: Fetch efficace Porto di Cagliari
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La seguente figura mostra analiticamente e direzioni di provenienza associate ai fetch

efficaci:
preone  aich oo acace porotons  [hedone al 1etch | i apcocs Povatine
[°Nord] [km] [km] [gradi] [°Nord] [km] [km] [gradi]

0 24.6 22.2 53.0 180 198.8 225.5 -19.0
10 24.5 25.2 49.0 190 230.9 224.6 7.0

20 23.3 34.4 44.0 200 246.9 230.9 6.0

30 22.2 53.9 40.0 210 260.2 238.1 3.0

40 20.8 86.3 35.0 220 278.6 239.0 -2.0
50 21.6 131.3 30.0 230 334.9 228.6 -7.0
60 25.9 185.0 25.0 240 | ama | 2051 -12.0
70 241.2 20.0 250 34.0 1711 -18.0
80 292.6 15.0 260 24.4 131.9 -23.0
90 332.9 10.0 270 19.5 93.9 -29.0
100 357.9 5.0 280 19.2 62.5 -34.0
110 366.0 0.0 290 19.1 40.6 -39.0
120 358.8 -5.0 300 23.6 28.4 -44.0
130 339.7 -9.0 310 26.4 23.2 -49.0
140 313.2 -13.0 320 27.2 22.0 -53.0
150 268.1 284.2 -16.0 330 27.8 22.0 -56.0
160 206.2 257.3 -19.0 340 221 22.0 59.0
170 190.9 236.6 -20.0 350 25.6 21.8 56.0

Figura 2: Fetch efficace Porto di Cagliari

Si noti che il fetch efficace massimo (oltre 350 km) € quello di Scirocco, che presenta
una direzione media di provenienza pari a 110N.

Di seguito s’illustrano i parametri meteo climatici essenziali del paraggio.
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2.

2 Vento

Nel seguito si mostrano i diagrammi delle rose dei venti relativi ad un punto sito a largo
del porto (dati BMT ARGOSS) e la stazione mareografica del porto (tratti dagli studi
suesposti - paragrafo 1.0):
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Figura 3: Regime anemometrico del Porto di Cagliari
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2.3

Moto ondoso

Nel seguito si mostra la tabella degli eventi di moto ondoso sottocosta, tratta dagli studi
suesposti, e riferita alla rada del Porto Canale di Cagliari:

SETTORE DI TRAVERSIA 100 °N - 170 °N SETTORE DI TRAVERSIA 190 °N - 260 °N
TR =5 ANNI Sottocosta P1 TR = 5 ANNI Sottocosta P1
Hs (m) To (s) Dir (°N) Hs* (m) To' (s) Dir’ (°N) Hs (m) Tp (5) Dir (°N) Hs' (m) To' (s) Dir' (°N)
4.1 8.4 110 3.4 9.8 125 3.3 10.7 190 2.8 114 170
4.1 8.4 130 3.7 8.5 135 3.3 10.7 220 2.3 8.5 180
4.1 8.4 150 3.8 8.5 150 3.3 10.7 250 1.44 8.5 192
4.1 8.4 170 3.7 8.5 163
TR = 25 ANNI TR =25 ANNI
Hs {m) T (5) Dir (°N) Hs* (m) T’ (5) Dir’ (°N) Hs (M) To (5) Dir (°N) He () To' () Dir' (°N)
4.9 9.0 110 4.0 9.8 124 3.8 1.3 190 3.2 114 168
4.9 2.0 130 4.4 2.8 135 3.8 1.3 220 2.6 114 180
4.9 9.0 150 4.5 9.8 147 38 1.3 250 1.6 8.5 190
4.9 9.0 170 4.4 9.8 161
TR = 50 ANNI TR =50 ANNI
H, (M) To (5) Dir (°N) Hy (m) T’ (s) Dir’ (°N) H. (M) To (s) Dir (°N) H,’ (M) T’ (s) Dir (°N)
5.3 9.2 110 4.4 2.8 124 4.00 11.6 190 3.3 13.2 167
5.3 9.2 130 4.7 9.8 135 4.00 1.6 220 2.7 114 179
5.3 9.2 150 4.8 9.8 148 4.00 1.6 250 1.6 8.5 190
5.3 9.2 170 4.8 9.8 161

Figura 4: Altezze d'onda significative del Porto di Cagliari

Si noti che le direzioni di provenienza piu significative sono Libeccio e Scirocco.

Si noti inoltre quanto segue:

Il regime di moto ondoso nella rada del porto canale di Cagliari si sviluppa da un
settore di traversia compreso tra 100° e 210° Nord; si osserva un’alternanza di
stati di mare provenienti dal settore di SudEst ed, in misura minore, da SudOvest.
Il clima di moto ondoso €& contraddistinto da una prevalenza di stati di moto
ondoso di altezza significativa compresa tra 0.5 m e 1.5 m che rappresentano |l
36.3% del totale degli stati di mare ottenuti. Considerando inoltre che per circa il
60% dell’anno si rilevano stati di calma si puo concludere che complessivamente
il clima di moto ondoso nella rada di Cagliari risulta moderato.

Gli stati di mare piu intensi, con altezze d’'onda superiori a 3.0 m, si presentano
esclusivamente da scirocco con un frequenza di circa 11 ore/anno.

In prevalenza gli stati di mare provenienti dal settore di scirocco sono
contraddistinti da altezze d’onda maggiori e periodo di picco piu elevato mentre
gli stati di mare provenienti da libeccio risultano molto attenuati e non presentano
valori di periodo superiori a 10 s.
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2.4 Livello del mare

In base ai riferimenti esposti, I'innalzamento massimo del livello marino, al netto delle
variazioni a lungo termine & pari a -0.38 m

2.5 Correnti

In base ai riferimenti esposti (paragrafo 1.2), la velocita media delle correnti in superficie
€ piuttosto modesta, circa 5 cm/s, con punte massime comunque inferiori a 50 cm/s. La
conformazione batigrafica del sito in esame, associata alla limitata escursione dei livelli
di marea astronomica, lascia prevedere valori trascurabili delle possibili correnti di
marea.

3 STUDIO DELLE ROTTE DI ACCESSO E DELLE AREE DI MAN OVRA

3.1 Considerazioni generali

Al fine di garantire condizioni adeguate al transito ed alla manovra delle navi gasiere
all'interno del Porto Canale di Cagliari, & stata condotta una verifica degli spazi e delle
profondita disponibili all’interno del Porto stesso, sia lungo la rotta di accesso e sia
nell'area di evoluzione.

La verifica e stata condotta, con riferimento alle seguenti indicazioni normative:

* Linee Guida SIGTTO: Site Selection and Design for LNG Ports and Jetties —
SIGTTO Information Paper No. 14) (SIGTTO, 2007);

« HARBOUR APPROACH CHANNELS DESIGN GUIDELINES, PIANC REP. NO.
121 (2014).

Da rilevare che Linee Guida SIGTTO forniscono indicazioni di massima in merito sia
agli spazi necessari sia alle misure e modalita operative da adottare all’interno dei porti
al fine di consentire lo svolgimento delle operazioni di accesso e manovra.

Si e quindi proceduto ad effettuare un calcolo analitico seguendo la recente
pubblicazione del PIANC (2014).

Le verifiche sono state condotte come segue:

» Paragrafo 3.3: Caratteristiche dei fondali, con espresso riferimento alla profondita
degli stessi;

» Paragrafo 3.4: Rotte di accesso e canali di manovra, con espresso riferimento
alle dimensioni dei canali lungo le rotte di accesso ed uscita;
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 Paragrafo 3.5: Aree di evoluzione ampiezza, con espresso riferimento
all'ampiezza del cerchio di evoluzione;

» Paragrafo 3.6: Scenari di transito delle navi (Passing Ship), in riferimento al
passaggio delle navi davanti alla banchina ove sono posizionate le navi
metaniere;

» Paragrafo 3.7: Scenario ipotetico ed improbabile di rischio (Flash Fire), dovuto al
rilascio di LNG a seguito di rottura del braccio di carico della nave metaniera
attraccata nella banchina in progetto.

3.2 Navi di riferimento

Nelle figure seguenti si mostrano le navi di riferimento per le quali sono stati effettuati i
relativi calcoli:
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Coral Methane

Figura 6-12: Mini LNG Coral Methane

Tabella 6-22: Coral Methane - dati principali

Data Value Unit
Capacitid Nominale 7.400 m’
Tipologia contenimento Membrane i
Loa 117.800 m
Lpp 110.200 m
B 18.600 m
D 10.600 m
Dislocamento a Pieno Carico 10842 t
Dislocamento in Zavorra 7866 t
DWT 6018 t
T Pieno carico 7 m
T Zavorra 3.5 m
Area Laterale in Zavorra 1484 m?
Area Laterale in Pieno Carico 1292 m?
Area Frontale in Zavorra 411 m?
Area Frontale in Pieno Carico L m’
Rateo di scarico 900 m*h
In compliance
Vil mmbel |
QCIMF
Altezza rnarfl)lrfi'(r)llgégilc;ta dal ponte 5 68 i
Distanza manifold (_151 centro nave 42 s
(proravia)
Numero di line di Ormeggio 16 4
MBL 42 t
Capacita dei verricelli 31 t

Figura 5: Coral Methane
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Coral Energy

Figura 6-13: Mini LNG Coral Energy

Tabella 6-23: Coral Energy - dati principali

Data Value Unit
Capacita Nominale 15.600 m?
Tipologia contenimento Membrane
Loa 154.950 m
Lep 146.210 m
B 22,700 m
D 14.950 m
Dislocamento a Pieno Carico 19913 t
Dislocamento in Zavorra 11994 t
DWT 12344 t
T Pieno carico 8.2 m
T Zavorra 54 m
Area Laterale in Zavorra 2700 m?
Area Laterale in Pieno Carico 2265 m?
Area Frontale in Zavorra 626 m?
Area Frontale in Pieno Carico 561 m?
Capacita 15,600 m?
Rateo di scarico 1,620 m%h
e | |
Altezza marg;c;jlgi éqa?ec;ta dal ponte 500 "
Distanza manifold da centro nave
(proravia) 8Q il
Numero di line di Ormeggio 14 \
MBL 58.9 t

Figura 6: Coral Energy
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Pioneer Knhutsen

= . A
Figura 6-14: Mini LNG Pioneer Knutsen

Tahella 6-24: Pioneer Knutsen - dati principali

Data Value Unit
Capacitd Nominale 1.000 i
Tipologia contenimenta Membrane
Log G8.870 m
Lpp 63400 m
B 11.800 m
D 5500 m
Diglocamento a Piena Carico 1938 t
Dislocamento jn Zavarra 1721 t
Oy T 27 t
T Pieno carico 3.6 m
T Zavorra 3.3 I
Area Laterale in Zavarra 2700 i
Area Laterale in Pieno Carico 2165 [
Area Frontale in Zavarra G26 i
Area Frontale in Pieno Carico 861 fr
Rateo di scatico 200 mih
ek |at:enstc ﬂrﬁginu;feowglmw A
Altezza mar;:;jr:SiégllJeD}ta dal ponte 256 o
Distanza rmanifold t_ia centro nave o i
{proravia)
FHurmero diline di Ormeggio 10 !
MBL 30 1

Figura 7: Pioneer Knutsen

Si noti che il pescaggio varia a seconda delle condizioni di carico da 3,3 m a 3,6 m.
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3.3

Caratteristiche dei fondali

Come mostrato nel paragrafo precedente le metaniere presentano pescaggi massimi
inferiori ad 8,6 m, nelle condizioni piu sfavorevoli di pieno carico e considerando anche
le condizioni piu sfavorevoli di marea.

La figura seguente mostra la planimetria del canale di accesso del porto (che presenta
profondita superiori a 16 m, come risulta dal rilievo fornito dall’Autorita Portuale):

NN N

75

\ \\ \{FI.G.GMM
Villa v i\o ~
Maro BN
{Torretts, 7 FLR.6s4M A % N
G
e . N 0\\
B N
% Nog N
N %
2! N
29 dr, AN

-
107

AN \\ ~u

N Fii2)G.655M
Nog
7 FI2IR.6s5M
5

14
X

B
J._\ 18

e

Figura 8: Canale di accesso al porto

Vista la differenza tra la profondita del canale di accesso (>16 m) ed il pescaggio delle
navi a pieno carico ed in condizioni di marea, non si evidenziano problematiche di
pescaggio lungo il canale di accesso (anche in condizioni locali di agitazione ondosa
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interna), come verra evidenziato dalle apposite verifiche di calcolo mostrate nei
paragrafi seguenti.

3.4 Rotte di accesso e canali di manovra

3.4.1 Verifica secondo le Linee Guida SIGTTO

La larghezza minima necessaria al transito delle navi gasiere lungo il canale di accesso,
secondo le Linee Guida SIGTTO, deve essere circa 5 volte la larghezza della nave in
transito.

La nave piu larga delle navi di riferimento € la Coral Energy che presenta una capacita
pari a 15,600 mc ed una larghezza di circa 25 m.

La larghezza minima necessaria al transito risulta dunque pari a 125 m.

Il canale di accesso al porto presenta dimensioni compatibili con la larghezza minima
suesposta.

3.4.2 Verifiche secondo le linee guida AIPCN raccol te nella pubblicazione
“Harbour Approach Channels Design Guidelines, Pianc rep. no. 121 (2014)”

Verifica della profondita minima dei fondali

In conformita alle succitate linee guida si identificano i seguenti parametri:

» Profondita del fondale h;

* Massima immersione della chiglia della nave Tmax (al netto di specifici fattori di
tolleranza da quantificare nel caso specifico);

» Tirante idrico UKCnetto, “franco netto sotto chiglia” (net underkeel clearence).

Sulla base di tali considerazioni la profondita minima dei fondali nelle aree portuali
necessaria a garantire la manovrabilita della nave di progetto in sicurezza e data dalla
seguente relazione:

h min‘Ah mareaszax"' u KCnetto"'ATnavigazione
dove:

Ahmarea: massimi “abbassamenti” del livello marino dovuti alla bassa marea di progetto;
Tmax : Massimo pescaggio della nave di progetto;
UKChretto: franco netto sottochiglia
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ATnavigazione: INCremento “statico” e “dinamico” del pescaggio dato dalla combinazione
delle condizioni di esposizione dello scafo ai fattori meteomarini (vento, moto ondoso,
correnti) e di “assetto” durante le varie fasi di manovra (ad esempio I'abbassamento di
poppa, squat, per nave in navigazione).

In tale fattore sono quindi inclusi i contributi di:

e squat, compreso il corrispondente trim dinamico, Zsquat;
e sbandamento dinamico dovuto al vento, Zwind;
* spostamenti per effetto dell 'onda, Zwave.

La somma del termine UKcnetto cON il termine ATnavigazione Viene detta “franco lordo sot-
tochiglia” (gross underkeel clearence) e rappresenta il tirante minimo richiesto sottochi-
glia al lordo di tutte le varie tolleranze sul pescaggio della nave.

Nelle fasi di avvicinamento, di manovra e di ormeggio all'interno del porto, le condizioni
suddette devono essere rispettare per evitare eventuali fenomeni d’impatto incontrollato
della chiglia della nave contro il fondale marino (incagliamento/arenamento), e per
assicurare il rispetto dei requisiti minimi di manovrabilita dell'imbarcazione in “acque
basse”.

Livello del mare

In base alle considerazioni esposte ai paragrafi precedenti, I'innalzamento massimo del
livello marino, al netto delle variazioni a lungo termine e pari a -0.38 m

Franco netto sottochiglia minimo

Il franco netto sottochiglia € un parametro riferito alle piu sfavorevoli condizioni di
manovrabilita della nave, nella navigazione all'interno dell’area portuale in condizioni di
vento e di onda, ed é pari alla distanza minima tra la chiglia e il fondale di progetto,
nelle suddette condizioni limite.

Si tratta dunque di un franco minimo di sicurezza (sotto chiglia), valutato in
considerazione del massimo pescaggio della nave e considerando I'abbassamento del
livello marino associato alla bassa marea di riferimento che dipende dalla natura del
fondale (sabbioso o roccioso), dalle condizioni di manovra, e dal “danno” accettabile
che si vuole ammettere per il rischio di incagliamento/arenamento dell'imbarcazione.
Nel presente progetto, in considerazione quanto riportato nel Rapporto 121-2014 del
PIANC si assume nelle aree di manovra, per tutte le navi di progetto, un franco netto
sotto chiglia UKChretto pari a 50 cm.
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Squat

Lo squat e il fenomeno d’incremento costante del pescaggio della nave in navigazione,
dovuto al flusso dell'acqua lungo lo scafo in movimento, che provoca una traslazione
verso il basso ed una rotazione lungo I'asse trasversale della nave. La velocita relativa
che si crea tra lo scafo in movimento e l'acqua circostante provoca una depressione del
livello dell’'acqua, all'interno della quale la nave affonda.

Lo squat dipende da:

e caratteristiche geometriche della nave;

* lingombro della nave correlato alla larghezza ed alla profondita dell’area di
manovra;

» parametro Fnh, che mette in relazione la profondita dell’area di manovra con la
velocita della nave.

La figura seguente mostra i parametri di riferimento per il calcolo dello squat:

APT

I_s.".l.’l‘

e v

Low

Lw

e Y e

Awr

Figura 9: Squat — Parametri di riferimento

| parametri associati alle caratteristiche della nave che influenzano lo squat sono princi-
palmente i seguenti:
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T: pescaggio della nave

* Chb: Block coefficient: coefficiente di blocco della nave, rappresentativo della
forma dello scafo

* Vs: velocita della nave

* Lpp: lunghezza tra le perpendicolari

* B: massima larghezza della nave

In base ai riferimenti esposti, la velocita media delle correnti in superficie & piuttosto
modesta, circa 5 cm/s, con punte massime comunque inferiori a 50 cm/s. La
conformazione batigrafica del sito in esame, associata alla limitata escursione dei livelli
di marea astronomica, lascia prevedere valori trascurabili delle possibili correnti di
marea. Di conseguenza, nelle valutazioni seguenti, anche in base alla velocita della
nave (valutata come la velocita relativa tra la nave e I'acqua) e date le basse velocita
delle correnti, non sono stati considerati effetti dovuti alle correnti di marea.

| principali parametri caratteristici delle aree di manovra, per la valutazione dello squat,
sSono i seguenti:

* h/T: profondita relativa del fondale. Da rilevare che le aree di manovra ed i canali
caratterizzati da un rapporto h/T>1.5, possono essere assunti come profondi in
relazione al pescaggio della nave, e quindi sicuri dal punto di vista dello squat.

 WI/B: larghezza relativa del canale. In funzione di questo rapporto i canali
vengono distinti in (vedi anche figura seguente): W/B>9.6 4 unrestricted channel
e W/B<9.6 4 restricted channel

Unrestricted Restricted Channel Canal
4 _w T\ w A
e Y = e »
A, h Ar h , 1 Ac h /
7. ‘ v \ . B ¥
e ([ S ——
ht

Figura 10: Squat — Aree di manovra

e Fnh, Froud Depth Number : pari a Fnh,=V/(gxh)0.5 . Tale parametro rappresenta
la resistenza idrodinamica al moto della nave in acque basse.

Sulla base di quanto sopra enunciato, le aree portuali per le quali la stima dello squat e
importante ai fini della definizione dei fondali di progetto, sono quelle caratterizzate da
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fondali aventi profondita relativa h/T<1.5 e in corrispondenza dei quali le navi abbiano
velocita non nulle.

La verifica della stima dello squat si evidenzia di seguito:

« Come mostrato al paragrafo 3.2 le metaniere presentano pescaggi massimi
inferiori ad 8,6 m, nelle condizioni piu sfavorevoli di pieno carico e considerando
anche le condizioni piu sfavorevoli di marea,;

» La profondita del canale di accesso € maggiore di 16 m;

* |l rapporto h/T risulta pari ad 1,88 e dunque risulta maggiore di 1.5.

Da rilevare che la profondita limite, per le navi metaniere in oggetto risulta al minimo
pari ad h/T=12,9 m (<1.5), e risulta molto maggiore del suddetto valore calcolato per la
profondita del canale (pari a 16m).

Lo squat risulta dunque trascurabile nelle condizioni progettuali assunte.

Sbandamento dinamico dovuto al vento

Lo sbandamento dinamico (heel) dovuto al vento che investe lateralmente la nave,
provoca un’inclinazione della nave quasi statica (non oscillatoria).

Tale sbandamento provoca 'aumento del pescaggio della nave e dunque dipende da:

* larghezza della nave;
» superficie della nave esposta all’azione del vento.

Per la stima dello sbandamento dinamico dovuto al vento, delle navi in manovra
all'interno dell’area portuale, si utilizza la seguente relazione del PIANC Report n°121
del 2014:

Zwind = Fk x (B/2 x sin @w)
dove
Fx: fattore di chiglia che tiene conto della non trascurabile curvatura della chiglia. Si
tenga in conto che i valori tipici di Fk variano tra 0,76 e 0,90. Nella presente
relazione si assume Fx = 0,85;
@v: angolo di shandamento della nave per effetto del vento, che in base alle

suddette linee guida si assume pari ad 1°
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| risultati del calcolo del fattore di sbandamento per ogni nave di riferimento sono i
seguenti:

* Coral Methan (B=18,6 m): ZWind = 0.14 m;
e Coral Energy (B=22,7 m): ZWind = 0.17 m;
* Pioneer Knutsen (B=11,8 m): ZWind = 0.09 m.

Movimenti verticali per effetto del moto ondoso

Si prendano in considerazione i sei gradi di liberta della nave mostrati di seguito (come
indicato nelle figure seguenti):

* Movimento in avanti o indietro (surge)

» Traslazione trasversale (sway)

» Traslazione verticale (heave)

* Rotazione intorno ad un asse longitudinale (heel or roll)
* Rotazione intorno ad un asse trasversale (trim or pitch)
* Rotazione intorno ad un asse verticale (yaw)

SWAY

1] Translations
L Top View

HEAVE

Profile Front View

Figura 11:Movimenti della nave in traslazione




ISGAS ENERGIT PROGETTO AUTORIZZATIVO D 01 ES 13 SMN_RO0O
MULTIUTILITIES S.p.A. TERMINAL GNL NEL PORTO CANALE DI CAGLIARI - _

STUDIO DI MANOVRABILITA’ E NAVIGABILITA’ Pag. 21 di 38

¢
AS PORTUALE
MAGGIO 2017

Rotation

Top View

Profile Front View

Figura 12: Movimenti della nave in rotazione

Nei calcoli seguenti, si tengono in considerazione i movimenti che influenzano
direttamente il pescaggio della nave e che sono il rollio, il beccheggio e la traslazione
verticale, come mostrato nella figura seguente:

UW
i e | e s O e Y o
3
b3 ) ’\;\/
// Lo=h
Z;ZB/C'W sinkage due to heaving and pitching mation

2 ;Bow sinkage dus to heaving and pitching motion

Figura 13: Movimenti della nave che influenzano il pescaggio

La nave in manovra soggetta all’'azione del moto ondoso, subisce uno spostamento
verticale. 1| massimo spostamento verticale viene valutato facendo riferimento al
metodo semiprobabilistico pubblicato nelle ROM 3.1 e presentato anche nel PIANC
Report n°121 del 2014 (“Harbour approach channels design guidelines”).

Le assunzioni base di tale metodo sono mostrate di seguito;

« la nave allibata oltre il 90% del suo dislocamento;

* nave ferma od in movimento ad una velocita molto ridotta, in modo che sia
Fnh,=V/(gxh)0.5 <0.05;

e Profondita relativa h/T<1.5;

* Angolo di incidenza dell’onda rispetto all'asse longitudinale della nave pari a 15°
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I massimo spostamento verticale indotto dalle onde si calcola secondo la seguente
formula:

Zwave=Hs X C1 X C2 X C3 x C4 x C5 X Cg
Dove:

* Hs e l'altezza d’onda ritenuta limite nell'area di manovra;
» Coefficiente C1, rappresentativo dell’'altezza d’onda massima, definito con la
formula mostrata nella figura seguente:

C, =0.707 |In L
In(1/(1-F,)
Ove:

- Nw ¢ il numero di onde atteso durante la vita dell'opera, in corrispondenza dell'area di
progetto e nel periodo comprendente le operazioni di arrivo e partenza;

- Pm ¢ la probabilita di superamento dell'occorrenza della manovra critica.

Per la definizione della Pm si fa espresso riferimento alle indicazioni delle ROM
considerando che la probabilitad accettabile che la manovra non riesca compresa tra ¢,05 e
0,50;

Figura 14: Calcolo coefficiente C1

« coefficiente C2 che dipende da Lpp ed Hs definito in base alla tabella mostrata
nella figura seguente:

Significant Wave Height, Hs (m)
Lee(m) ™05 [ 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 4.0
<75 020 | 017 | 023 | 029 | 031 | 034 | 0.37 | 040

100 010 | 014 | 019 | 023 | 026 | 029 | 032 | 0.34
150 0 0.09 | 0.14 | 017 | 0.21 023 | 025 | 0.27

200 0 0.05 | 0.10 | 0.13 | 0.16 0.19 | 0.21 0.23
250 0 0.03 | 0.07 | 0.11 0.14 0.16 | 0.18 | 0.20
300 0 0 0.05 | 0.08 | 0.10 0.13 | 0.16 | 0.17
400 0 0 0.03 | 0.06 | 0.08 0.11 0.14 | 0.15

Figura 15: Calcolo coefficiente C2
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» coefficienti C3, C4, C5 e C6, che dipendono dalle condizioni di carico, dalla
velocita della nave, dalla profondita dellacqua e dall’angolo di incidenza delle
onde, e sono definiti in base alla tabella mostrata nella figura seguente:

Symbol Coefficient Name Value Condition

Cs | oad Condition 1.00 Displacementz 90%
1.20 Displacement = 50%
1.00 Fon = 0.05

Cs Ship Speed 1225 Fon=0.15
35 Fon 2 0.25

Cs Water Depth 1.00 hiT=1.50
1.10 hiT<1.05
1.00 W =15deg

Ce Wave Incidence Angle 1.40 w = 35 deg
1.70 W =90 deg (Beam)

Figura 16:Calcolo coefficiente C3, C4, C5 e C6

La figura seguente mostra le risultanze del calcolo dei massimi spostamenti verticali
Zwave indotti dalle onde per le diverse navi di riferimento in corrispondenza del canale

Boat | Capacity | Vessel Name | Lpp B Draft T| Tide | Draft | Bottom h/T Velocity Fon Incident Hs c1 c2 c3 ca c5 c6 Zwave
Boat Tmax | depth h (3 Knots) wave limit
Angle
[l [mc] [ [m] [m] [m] [m] [m] [m] [l [m/s] [l 'l [m] [l [l [ [l [l [ [m]
1 13.000 |Coral Methan 110,2 18,6 7,1 0,38 7,48 16,00 2,14 1,54 0,12 30 1,3] 29 0,13 1 1,25 1 1,4 0,86
2 13.000 |Coral Energy 146,1 22,7 82 0,38 8,58 16,00 1,86 1,54 0,12 30 13| 29 0,1 1 1,25 1 1,4 0,66
3 5.400 |Pineer 63,4 11,8 3,6 0,38 3,98 16,00 1,86 1,54 0,12 30 1,3 29 0,2 1 1,25 1 1,4 1,32
Knutsen

Si noti che nel calcolo del coefficiente C1, si e fatto riferimento ad

Figura 17: Calcolo massimi spostamenti verticali

spostamenti nel porto (in entrata ed uscita) pari ad 1 settimana.

Calcolo dei franchi lordi minimi e verifica dei fondali di progetto

una frequenza di

Il calcolo dei vari fattori che concorrono alla definizione del franco lordo sotto-chiglia
minimo é riassunto nella tabella seguente, dove si mostra che la verifica con il fondale
minimo del canale di manovra risulta positiva:
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Boat | Capacity | Vessel Name| Lpp B |Draft T| Tide | Draft | Bottom UKC Zind 2 iave Squat UKC Fondale Verifica
Boat Tmax | depth h | netto netto minimo
min. min
L [mc] [1 [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] I
1 13.000 |Coral Methan 110,2 18,6 7,1 0,38 7,48 16,00 0,50 0,14 0,01 0 13 8,93 oK
2 13.000 |Coral Energy 146,1 22,7 8,2 0,38 8,58 16,00 0,50 0,17 0,01 0 13 10,06 oK
3 5.400 [Pineer 63,4 11,8 3,6 0,38 3,98 16,00 0,50 0,09 0,01 0 13 5,38 oK
Knutsen

Figura 18: Calcolo dei franchi lordi minimi e verif ica dei fondali di progetto

Si noti che il fondale minimo necessario € poco sopra i 10 m, e dunque il canale di
accesso risulta verificato (poiché presenta una profondita media di 16 m).

Verifica della larghezza del canale

La verifica si esegue in base alla succitata pubblicazione del PIANC (HARBOUR
APPROACH CHANNELS DESIGN GUIDELINES, PIANC REP. NO. 121 (2014)),
supponendo un transito a due sensi di marcia e tenendo comunque, che le norme
SIGGTTO prescrivono una larghezza massima per ogni transito pari a 125 m (in
considerazione dalla massima larghezza delle navi di progetto, corrispondente alla
Coral Energy).

La larghezza del fondo del canale in caso di circolazione a doppio senso € data dalla
seguente espressione:

and for a two-way channel by:

W =2, + 2> W, + W, + Wy, + D W, (3-4)

where:
W,, = width of basic manoeuvring lane as a multiple of the design ship's beam B, given in

Table 3.4
ZW, =additional widths to allow for the effects of wind, current etc, given in Table 3.5
W, W, = bank clearance on the red' and 'green’ sides of the channel, given in Table 3.6

ZWp = passing distance, comprising the sum of a separation distance between both

manoeuvring lanes Wy (see Figure 3.2) and an additional distance for traffic density, given in
Table 3.7.
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Figura 19: Verifica larghezza canale di accessoad oppio senso di Marcia

Nella quale si identificano i seguenti termini:

*  WBM = larghezza minima di manovra,

* wi = incremento di larghezza per canali rettilinei determinato da fattori ambientali
e condizioni di navigazione;

* WBr, wBg = incrementi di larghezza che tengono conto del “bank effect”;

* wp = incremento di larghezza per canali a doppio senso di circolazione.

La figura seguente illustra lo schema di calcolo della formulazione impiegata:

PASSING
DISTANGE
b -
MANOEUVHING LANE Wy umoawnmf LANE Wy
BANK
cum{:’a | / CLEARANCE
- Dot \————-— - "B -
|
e _—
’r

Figura 20: Verifica larghezza canale di accesso

| termini indicati nell’espressione di cui alla figura precedente si individuano a favore
della sicurezza sulla base delle figure seguenti:

Ship Manoeuvrability Good | Moderate | Poor | | Incremento di larghezza dovuto alle
modalita di manovrabilita della nave:
Nel caso presente si impone un
incremento pari ad 1,5 B (Moderate)

Basic Manoeuvring Lane, Weu | 1.3 B 1.5B 1.8B

Table 3.4: Basic manoeuvring lane Wi
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\Width for bank clearance Vessel Outer channel Inner channel
War and/or Wac) Speed (open water) | (protected water)
Gentle underwater channel fast 02B 0.2B
slope (1:10 or less steep) moderate 0.1B 0.1B
slow 0.0B 0.0B
sr:c:);zlr;g channel edges and fast 078 078
moderate 058 058
slow 03B 038
Steep and hard embankments, fast 138 138
structures moderate 1.0B 1.0B
slow 058 058
Note:
1. War and Wi are widths on ‘red’ and ‘green’ sides of channel

Table 3.6: Additional width for bank clearance Wggr and Wgg

Incremento di larghezza per canali
rettilinei dovuto a fattori meteomarini,
ambientali e dalle condizioni di
navigazione.

Nel caso presente si impone un
incremento pari a 0,2 B (ineer
channel, width bank clearence).

Width Vessel Outer Channel Inner Channel
Wi Speed (open water) (protected water)
(a) Vessel speed Vi (kts, with respect
to the water)
Vez 12 kis fast 01B
BKis=V.<12kts mod 0.0
Skis s Vi<8kls slow 0.0
(b) Prevailing cross wind V. (kts)
- mild fast 018
Vew< 15 kis mod 02B
(< Beaufort 4) slow 03B
- moderate fast 03B
15 kts < Vo, < 33 kis mod 048
(Beaufort 4 - Beaufort 7) slow 068
-strong fast 058
33 kis < Vi, < 48 kis mod 07B
(Beaufort 7 - Beaufort 9) slow 118
(¢) Prevailing cross-current Ve (kts)
- negligible V..< 0.2 kis all 0.0 0.0
- low fast 02B 01B
02kis= V. <0.5kls mod 0258 028
slow 03B 03B
- moderate fast 058 048
05kts = V.. <15kts mod 07B 068
slow 108 08B
- strong fast 108
1.5 kis = Vi, < 2.0kts mod 1.2B
slow 168
(d) Prevailing longitudinal current Vic
(kts)
- low all 0.0
Vic< 1.5kts
- moderate fast 0.0
1.5kis £ Vic< 3 Kis mod 018
slow 02B
-strong fast 018
Vicz 3 ks mod 02B
slow 04B
(e) Beam and stern quartering wave
height Hs (m)
-Hes1m all 0.0 0.0
-im<H;<3m all ~0.5B -
-H.z23m all ~-1.0B
(f) Aids to Navigation (AtoN)
- excellent 0.0
- good 0.2B
- moderate 04B
(g) Bottom surface
-ifdepthhz 15T 00
-ifdepth h < 1.5 T then
- smooath and soft 018
- rough and hard 02B
(h) Depth of waterway h
hz15T 008 hz156T o8B
15T=h2125T | 018 16T>/h2115T7 | 028
h<125T 028 h<1.16T 048
(i) High cargo hazards See explanation in box(i) overleaf

Table 3.5: Additional widths W, for straight channel sections

Incremento di larghezza per canali

rettilinei dovuto a fattori meteomarini,

ambientali e dalle condizioni di

navigazione. Nel caso presente si

impongono i seguenti incrementi di

larghezza:

» velocita nave < 12 nodi — 0,0 B;

* velocita vento trasversale > 48
nodi — 1,1 B;

» velocita corr. Trasversale =
moderate — 1,0 B;

* velocita corr. Long. =
— 0,2 B;

* Altezza d’onda signif. Hs<1l m —
0,0 B;

* Condizioni di nav. Good — 0,2 B;

e Prof. Canaleh=15T — 0,0 B;

e Prof. Caricoh=215T — 0,0 B.

» Pericolosita carico hight — 1,0 B.

moderate

Figura 21: Definizione coefficiente di calcolo — pa

rel
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CATEGORY

CARGO

Dry bulk, break bulk, containers, pasacngers,
genenal freight, trailer freight

Oil in bulk

Avistion spinit, LPG, LNG, chemicals of all
classes

=

della
carico:

Classificazione
pericolosita di
Low.

CATEGORY

TRAFFIC DENSITY (vesselhour) .I

Light
Moderate
Heavy

0-10
>10-30

Densita di traffico: bassa
— 0,0 B;

WIDTH for BANK CLEARANCE Vessel Outer Channel | Inner Channel lnqrementq dl .Iarghezza
7y, ot Wy Speed exposed to protected nei canali dipendente
open maber Tater dal bank clearence:
Sioping channel ed d shoals s .
e s o ' st 0B . velocitd nave < 12 nodi
moderste 05B 0s5B .
slow 03B 038 - 0’5 B’
Steep snd hard embankments, stractures :
fast 13B -
moderate 10B 10B
slow 05B 0SB
Note : Referring to the design ship: B = Beam
L = Length
T = Draught

Figura 22: Definizioni coefficiente di calcolo — pa

re 2

Il calcolo dei vari fattori che concorrono alla definizione della larghezza di calcolo del
canale di manovra, a doppio senso di marcia é riassunto nella tabella seguente, dove si
mostra che la verifica risulta positiva:

IVESSEL APPROACH CHANNEL WIDTH VERIFICATION I

N°1 | Capacity Vessel Lane B |Draft T[Bottom| h/T | Manovrabhility | W, [Bank Clearence| Wi, Wog Passing W, W, w
Boat | depth distance
h
1] [mc] [ [l [m] [m] [m] 8l [ [m] [ [m] [ [m] [m] [m]
1 13,000 |Coral Methan 2 18.6 7.1] 16.00 2.25 Good 24.18| Structure-slow- 3.72 3.72| Slow Spedd- 18.6 65.1] 204.6
inner Inner channel
2 13,000 |Coral Energy 2 22.7 8.2| 16.00 1.95 Good 29.51(Structure-slow- 4.54 4.54| Slow Spedd- 22.7 79.45| 249.7
inner Inner channel
3 5,400 |Pineer 2 11.8 3.6| 16.00| 4.44 Good 15.34| Structure-slow- 2.36 2.36| Slow Spedd- 11.8 41.3] 129.8
Knutsen inner Inner channel

Figura 23: Calcolo di verifica della larghezza del

canale di manovra
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In conclusione:

» Per transiti ad un solo senso di marcia la larghezza massima applicabile e pari a
125 m (nel caso della nave metaniera Coral Energy);

» Per transiti a doppio senso di marcia le larghezze calcolate variano da circa 130
m a circa 200 m.

Ambedue le larghezze massime calcolate sono compatibili con il canale di accesso al
porto.

3.5 Areedi evoluzione

La verifica degli spazi necessari a consentire la manovrabilita delle navi gasiere
allinterno del porto € stata condotta con riferimento alle Linee Guida SIGTTO,
all'interno delle quali si riporta la necessita di un diametro minimo del cerchio di
evoluzione pari a circa 2-3 volte la lunghezza della nave. La verifica risulta positiva in
quanto:

* Lalarghezza massima della nave di progetto risulta pari a 22,7 m;

e Il diametro minimo del cerchio di evoluzione risulta pari a circa 70 m (maggiore di
3 volte la larghezza massima delle navi di progetto), valore compatibile con le
caratteristiche del porto.

3.6 Scenari di transito delle navi (Passing Ship) in riferimento alla posizione
delle navi metaniere

3.6.1 Approccio Teorico

Lo scenario viene simulato studiando gli effetti del passaggio di una nave container di
grandi dimensioni che attraversa il canale adiacente alla banchina con una frequenza di
20/25 volte al mese, ed ad una velocita pari a 6 nodi circa. La nave e indicata di
seguito:
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Figura 24: Effetti ondosi generate dal transito del  la nave

Le caratteristiche tecniche della nave (tipo CMA — CGM — TOSCA) sono indicate di
seguito:

» Dislocamento nominale pari a 8488 Teu
« DWT: 101.818 t;

e Draft: 14,5 m;

* L.O.Aparia334,07 m;

e B=42,8m,;

3.6.2 Approccio Teorico

Il fenomeno della generazione di onde prodotte dal transito di natanti e trattato da
numerose pubblicazioni presenti in letteratura [p.es Bollettino n55 del PIANC, 1987] e
gli approcci normalmente seguiti sono dei piu diversi, e variano da approcci di tipo
teorico ad approcci di tipo sperimentale.

Gli effetti idrodinamici che si determinano in un canale per effetto del passaggio di
un’imbarcazione sono in sintesi i seguenti:

* La generazione di onde trasversale di poppa e di onde divergenti (che si
distaccano dalla fiancata dell'imbarcazione);

» L’abbassamento del piano d’acqua che si colloca lungo i fianchi della nave in
posizioni, rispetto alla sua mezzeria, che dipendono dalla velocita;

e La corrente di ritorno, che ha senso opposto a quello del moto della nave ed ha
portata di valore tale da compensare il dislocamento della stessa.
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La figura seguente mostra gli effetti ondosi generati dal transito della nave:

19° 28’
CUSP LOCUS LINE

L4

="/ \WAVE PROPAGATION
LINE

\ BANK

Figura 25: Effetti ondosi generate dal transito del  la nave

Il valore dell’'altezza delle onde secondarie generate dal transito della nave, dipende
principalmente dalle caratteristiche dell'imbarcazione, dalla profondita del fondale e
dalla velocita di spostamento dellimbarcazione. La sua valutazione teorica €
comunque, in generale, caratterizzata da un certo grado di incertezza e di solito la si
associa a valutazioni sperimentali (misure in campo, modelli fisici, ecc.).

Per stimare l'altezza massima dell'onda generata dal transito delle navi attraverso il
canale del porto, si utilizza in questa sede, il seguente diagramma di Schijf [ref. PIANC,
Permanent International Association of Navigation Congresses, 1987]:
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Valori della velocitd dalla corrent® di ritopnn v r e doll abbassanento
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dell"indice di mavigabilita,

Figura 26: Effetti ondosi generate dal transito del  la nave — diagramma di Schijf

L’altezza d’onda generata dalla nave in transito CMA — CGM — TOSCA, nel porto in
esame e stata valutata in riferimento alle seguenti dimensioni della nave:

« DWT: 101.818t;

e Draft: 14,5 m;

* L.O.Aparia334,07 m;

e B=42,8m

In tali condizioni valutando i seguenti parametri:

* Rapporto tra sezione della nave e sezione del canale pari a circa 0,24;
« Profondita relativa del canale pari a 9.6 m circa,
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* Velocita della nave pari a 6 nodi circa.
» L’altezza d’onda generata dalla nave in transito risulta pari ad 80 cm circa.

Le verifiche relative all'operativita della banchina sono mostrate nella relazione relativa
allo studio esecutivo di ormeggio.

3.7 Studio dello scenario di Flash Fire durante il passaggio delle navi

3.7.1 Considerazioni generali

Il rapporto preliminare di sicurezza (vedi sezione 7 di progetto), ha esaminato anche lo
scenario che si verrebbe a creare in caso di fuori uscita di GNL da un braccio di carico
causato dalla rottura dello stesso.

Il verificarsi di tale evento produrrebbe una nube incendiaria che, in caso di innesco,
avrebbe conseguenze letali per le persone investite.

L’area di elevata letalita (LFL) € risultata avere un raggio di 50 metri attorno al braccio di
carico. Tale evento ha una probabilita di accadimento inferiore a 10 (una volta ogni
milione di anni), pertanto & da ritenersi non credibile. Cio nonostante si € verificato quali
navi possano attraversare il canale anche in concomitanza di tale rarissima eventualita.

O
00

Figura 27: Scenario flash fire
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La figura precedente mostra il tratto di canale adiacente alla banchina di progetto, ove e
evidenziata la distanza pari a 50 m del LFL, la seguente figura invece rappresenta la
larghezza di canale disponibile per il passaggio delle navi in transito, pari al massimo a
180 m (valutando una profondita media minima pari a 12/13 m circa)

~11.34-15.57-16.16-16.51-16.60-16.75- .

6.67-16.53-15.31 ( N
NAVE LNG
“|ALrorMEGSIO
» -6.87-11.68-15.46-16.36-16.51-16.59-16.74-16.61~46.71-16.77-16.16- \50 NN

+-2.11 -2.85 -3.73 -7.70-11.38-15.89-16.48-16. 58—16 70-16.85-16.77- 16 71-16.63-16.0
280 -

\Q13 -1.89 -2.89 -3.58 -7.42-12.06-15.67-16. 42—16.55—16.81{16.80—16.76—16.87—16.55—15.9

180
\ Q17 -1.62 -2.66 -3.78 -7.76-1/2.78-15.49—1;5.47—16.66—16.88—16.87—16.71-16.41-16.41-15.5 .89-10.02 -8. 51\/

S

\\ 1019 -1.49 -2. 48/3 00 -6. 65—1gA4—16 12-16.52-16.69-16.75-16.45-16.47-16.40-16.40-15.38-12.92 -9.71 -€
/\
\ 0. 1} -1 36 -2.60 -3.49 -6.62-12.51-16.07-16.53-16.34-16.37-16.46-16.49-16.36-16.30-15.82-12.83 -C
RN 86 N
ss \0 20 -1.34 -2.39 -3.34 -6.5¢2.65-15.50-16.33-16.3848.39-16.48-16.41-16.39-16.31-15.28-12
CANALE CON \\\\
MNGREDIZm | -0.23 1,45 -2.88 ~3.06 -7.TNg2.33-15.85-16.30-16.39-1.39-16.36-16.39-16.28-16.15-1F
w/J /\\ N E
7, \\ \-o 31 -1.69 -2.59 -3.48 -7.182.53-15.48-16.15-16.14-1817-16.29-16.28-16.29-1€
P .
//,/// g \\\ \\
= \ -0.37 -1.66 -2.42 -3.94 -7.86-12.65-15.65-16.07-16.15-15:24-16.28-16.28-1€
N
SO )
N\ 041 -169 -227 453 -8.64-13.53-16.10-16. CANALE CON 6.23-1€

MAGGIORE DI 12 m

N
AN \\-033 -1.54 -3.87 -7.56-11.36-14.24-15.58-16.10-16.12-16.15-1€

\ AN
\} \\ \-0.58 -2.97 -5.57 -9.18 -8.61-13.32-15.52-16.08-16.10-1€

Figura 28: Larghezza del canale utile non interessa  to dal Flash Fire
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3.7.2 Scenari di calcolo

Gli scenari di calcolo proposti si riferiscono a due condizioni meteo marine limite, per le
quali si sono effettuate le verifiche delle distanze illustrate nella figura precedente:

* Scenario n°l: Condizioni metereologiche limite, ch e consentono le condizioni di
navigabilita in sicurezza nel canale suddetto.

* Scenario n22: Condizione di calma, che risulta med iamente presente per circa il
60% dellanno nella rada di Cagliari (come riportato nel paragrafo 2.3 della
presente).

Per i due scenari suddetti sono state considerate due navi Porta Container Tipo che
presentano caratteristiche limite per il transito entro il canale suddetto.
Per lo scenario n°l la nave tipo € la “Coneste”, ch e presenta:

* lunghezza pari a 134.44 m;

* larghezza paria 22,5 m;

e pescaggio pari ad 8,4 m;

» portata lorda (Deadweight) pari a 11.193 t.
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Figura 29: Coneste (Scenario n°l)

Si noti che il pescaggio della nave “Coneste” risulta pari a 8,4 m.

Lo scenario n°l corrisponde a condizioni metereologiche limite, che consentono le
condizioni di navigabilita in sicurezza nel canale suddetto. Percio, in tali condizioni, tutte
le navi che presentano dimensioni non superiori alla nave “Coneste”, possono navigare
alla distanza di sicurezza di 50 m dalla banchina in oggetto e lungo la fascia di canale di
larghezza 144 m (vedi figura n28)

Per lo scenario n?2 la nave tipo CMA — CGM — TOSCA) sono indicate di seguito:

» Dislocamento nominale pari a 8488 Teu
« DWT:101.818t;

* Draft: 14,5 m;

« L.O.A. paria 334,07 m;

e B=42,8m.

Le caratteristiche tecniche della nave
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Figura 30: CMA — CGM — TOSCA (Scenario n?2)

Si noti che il pescaggio della nave “CMA — CGM — TOSCA” risulta pari a 14,5 m.

Lo scenario n2 corrisponde a condizioni metereologiche di calma. Percio, in tali
condizioni, tutte le navi che presentano dimensioni non superiori alla nave “CMA — CGM
— TOSCA", possono navigare alla distanza di sicurezza di 50 m dalla banchina in
oggetto e lungo la fascia di canale di larghezza 180 m (vedi figura n28).

3.7.3 Simulazioni di calcolo

Le verifiche di calcolo sono state effettate secondo le formulazioni impiegate nella
presente relazione, ed in particolare:

» per la verifica della profonditd del canale sono state impiegate le formulazioni
illustrate nelle tabelle seguenti;

» per la verifica della larghezza del canale sono state impiegate le formulazioni
illustrate nelle tabelle seguenti.

Le tabelle seguenti illustrano le risultanze positive del calcolo secondo le formulazioni
predette:
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|VESSEL APPROACH CHANNEL WIDTH VERIFICATION |
N°1 DWT Vessel Lane Lpp B |Draft T|Bottom h/T Manov W Bank Wag Wer Passin | Zw; w
Boat | depth rability Cleare g
h nce distanc
1] 1t il 1 Im] | (m] | [m] [ [m [ 0l [m] 1] [m] [m] 1] [m] [m]
1 11,193 |Coneste 1| 134.44 225 84| 12.00 1.43| Good 29.25|Structu 4.5 4.5| Slow 58.5 97
re-slow Spedd-
inner Inner
2 101,818 [CMA 1 335 42.8 14.5| 16.00] 1.10{ Good 55.64|Structu 8.56 8.56| Slow 428 1186
re-slow; Spedd-
inner Inner

Figura 31: Verifica larghezza del canale pari a 180

m

Si noti che la larghezza di calcolo risulta verificata ed € pari a 97 m per lo scenario n°L e
116 m per lo scenario n2 (Ambedue inferiori a 180 m).

Vessel Name

Boat Capacity Lpp B Draft T| Tide | Draft | Bottom UKC Zind Zoiave Squat UKC Fondale Verifica
Boat T max | depth h netto netto minimo
min min.
[ [mc] [ [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] ]
11,193 |Coneste 134.44 22.5 8.4 0.38 8.78 12 0.50 0.14 0.01 0 1.3 10.2 0K
2 101,818 |CMA 335 42.8 14.5 0.38| 14.88 16.40 0.50 0.09 0.01 0 1.3 16.3
OK

Si noti che la profondita di calcolo risulta verificata ed €& pari a 16,4 m (fondale minimo

Figura 32: Verifica profondita del canale pari a 16

4 m

16,3 m contenuto comunque nella larghezza del canale sopra calcolato pari a 180 m).

Come llustrato nella tabelle sopra, nei due scenari predetti le navi tipo risultano

verificate.

In particolare:

* per lo scenario n°l, che si riferisce a condizioni metereologiche estreme che
consentono comunque la navigabilita nel canale in oggetto. Come sopra esposto
la larghezza disponibile del canale per il transito delle navi € pari a 180 m. In tali
condizioni € possibile il passaggio di entrambe le navi;

* per lo scenario n?2, che si riferisce a condizioni metereologiche di calma. Come
sopra esposto la larghezza disponibile del canale per il transito delle navi € pari a
180 m. In tali condizioni e possibile il solo passaggio di navi di dimensioni anche

superiori alla nave CMA — CGM — TOSCA (che presenta una larghezza pari a 335
m ed un pescaggio pari ad 14,5 m).
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Ulteriori scenari relativi a tale condizione potranno essere valutati direttamente
dall’Autorita Portuale in base alle caratteristiche della flotta in transito nel porto.

4 CONCLUSIONI

Nella presente relazione sono raccolti gli studi di fattibilita relativi al Terminale portuale
per lo stoccaggio e la distribuzione di GNL, che si intende realizzare all’interno del Porto
Canale di Cagliari. Il Terminale sara approvvigionato mediante gasiere di piccola taglia
di capacita pari a 7,500 e 15,600 mc.

Nel presente studio attraverso I'inquadramento meteo marino del paraggio e I'analisi
delle caratteristiche del porto canale sono stati verificati con esito positivo i seguenti
parametri:

* Rotte di accesso e canali di manovra, verificando in particolare: profondita minima
necessaria alle gasiere inferiore a 9 m, larghezza minima per il passaggio per una
corsia di manovra pari a 125 m, larghezza minima per il passaggio a doppio
senso di manovra pari a 200 m circa;

* Aree di evoluzione: diametro del cerchio di evoluzione paria 70 m;

» Scenari di transito delle navi (Passing Ship) in riferimento alla posizione delle navi
metaniere: l'altezza d’'onda (al centro del canale) provocata da una nave n
transito del tipo CMA— CGM-TOSCA (avente dislocamento a pieno carico pari a
102 mila tonnellate circa), ed in movimento ad una velocita pari a 6 nodi, e stata
stimata pari ad 80 cm circa (Attenzione: I'altezza d’onda incidente sulla banchina
e stata valutata nella relazione esecutiva di ormeggio).

» Ulteriori scenari relativi a tale condizione potranno essere valutati direttamente
dall’Autorita Portuale in base alle caratteristiche della flotta in transito nel porto.

e Scenari di rischio per rilascio di LNG a seguito di rottura del braccio di carico della
nave metaniera (Flash Fire): considerando che la distanza di sicurezza minima
delle navi in transito nel canale adiacente la banchina e pari a 50 m, sono state
analizzate due tipologie di navi tipo in grado di navigare rispettando tale distanza
(sia in condizioni metereologiche estreme per la navigabilita e sia in condizioni di
calma). Le dimensioni di tali navi sono da intendersi come limite anche
superabile, al fine di garantire la navigabilita nella fascia di canale che dista 50 m
dalla banchina in oggetto (tale fascia presenta una larghezza pari a 180 m ed una
profondita minima maggiore di 12 m).
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