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1. INTRODUCERE

1.1 ACTUALITATEA SI OPORTUNITATEA TEZEI DE DOCTORAT

Globalizarea economiei mondiale a generat cantitati mari de marfuri ce trebuiau a fi
transportate, dezvoltand transportul maritim 1n ultimii doudzeci de ani. Avantajul transportului
maritim nu se bazeaza pe viteza de transport , ci pe capacitatea uriasd de transport.

Din lucrarile stiintifice analizate in lucrare, am identificat mai multi factori care vor
influenta traiectoria transportului maritim si dezvoltarea sa durabila. Se anticipeaza ca transportul
maritim se va extinde cu 2,4% in 2023 si va mentine o ratd de crestere de peste 2% intre 2024 si
2028. Cu toate acestea, sectorul se confruntd cu obstacole in materie de sustenabilitate, inclusiv
emisii, poluare, impactul schimbadrilor climatice si reglementari stricte.Sectorul se confrunta cu
provocari de reglementare, o digitalizare greoaie, cu norme 1n continua schimbare si incertitudini
geopolitice. Cresterea costurilor generate de reglementdri si de investitiile in tehnologie
reprezintd o provocare, privita cu retinere de citre companiile maritime.

1.2 OBIECTIVELE TEZEI

Avand in vedere nevoia de dezvoltare sustenabila a transportului maritim, teza de
doctorat intitulata "Transport maritim durabil prin optimizarea consumurilor" adopta o abordare
holistica asupra factorilor ce determind consumurile, in contextul variat al sustenabilitétii. Astfel,
sustenabilitatea integreaza multiple componente ce pot fi optimizate individual, majoritatea
reflectandu-se sub diverse forme de consum.

Cu aspiratia de a contribui la diversificarea si identificarea de noi metode pentru
dezvoltarea durabila a transportului maritim, in aceasta lucrare am stabilit urmatoarele obiective:

e analizarea cercetdrilor actuale referitoare la sustenabilitate si identificarea
componentelor cheie ce sustin cresterea acesteia,

e intelegerea detaliatd a rolului entitatilor reglementatoare din industria
transportului maritim si a masurilor adoptate in favoarea sustenabilitatii,

e identificarea tipurilor de consum si alegerea directiilor de optimizare,

e realizarea unui studiu de caz privind porturile turistice romanesti de la Marea
Neagrd, evaludnd indicatori de sustenabilitate, identificind neajunsuri si

e aplicarea algoritmului de alocare la cheu, in contextul eficientizarii activitatii
porturilor turistice,

e cexplorarea potentialului de aplicare a algoritmului backtracking pentru
optimizarea vitezei de deplasare a unei nave destinate aproviziondrii platformelor
maritime din perimetrul romanesc al Marii Negre,



e optimizarea consumului energetic pentru sistemul de iluminat al unei nave de
pasageri, studiu de caz .

1.3 SITUATIA ACTUALA

Transportul maritim reprezintd metoda cea mai rentabild si eficienta de a transporta
volume mari de marfuri, avand un rol important in propulsarea economiei globale.

Totusi, chiar daca este eficient , acesta intdmpina dificultati in directia sustenabilitatii,
prin impactul produs sdu asupra mediului, utilizarea resurselor si emisiile pe care le produce.
Dependenta de combustibilii fosili, are consecinte semnificative asupra mediului prin gaze cu
efect de sera si emisii de poluanti. Aceste observatii evidentiaza necesitatea de a implementa
rapid masuri care sa indrume industria maritimd pe o cale mai sustenabild, reducand astfel
impactul negativ asupra mediului si asigurand viabilitatea pe termen lung.

Conform Conferintei Natiunilor Unite pentru Comert si Dezvoltare (UNCTAD, 2022),
volumul transporturilor a inregistrat o crestere semnificativa in 2021, ajungand la un total de 11

miliarde de tone (figura 1).
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Figura 1. Comertul maritim international pe tipuri de marfuri anual, in miliarde de tone
incarcate (Sursa: UNCTAD, 2022)

Cresterea rapida a sectorului maritim si natura sa operationald aduc o amprentd de mediu
substantiala. In ciuda faptului ca, in prezent, transportul maritim este responsabil pentru 2-3 %
din emisiile globale de CO., proiectiile sugereaza ca daca nu se iau masuri , acesta ar putea
reprezenta in 2050 pana la 17% din totalul emisiilor anuale de CO> (ITF Transport Outlook,
2019).

Transportul maritim implica diferite costuri , care sunt de fapt o forma de consumuri
cand, spre exemplu, se referd la utilizarea resurselor, cheltuielile cu forta de muncad sau
cheltuielile operationale. Relatia dintre durabilitatea transportului maritim si consum se extinde
dincolo de dimensiunile de conservare a mediului, deoarece aceasta incorporeaza atat aspecte
sociale cat si economice.

Din punct de vedere social, adoptarea unor practici de consum durabil in sectorul
transportului maritim are potentialul de a imbunatati conditiile de munca si bunastarea generala a



navigatorilor si a comunitatilor locale implicate. Consumatorii pot contribui la promovarea unor
operatiuni de transport maritim etice si responsabile din punct de vedere social prin sustinerea
companiilor care acorda prioritate practicilor de munca echitabile, salariilor decente si mediilor
de lucru sigure. Acesti factori au potentialul de a spori bunastarea membrilor echipajului, de a
atenua cazurile de exploatare prin munca si de a promova respectarea normelor internationale de
munca in sectorul maritim.

Incurajarea sustenabilititii in cadrul industriei transportului maritim are capacitatea de a
stimula inovarea si de a contribui in mod pozitiv la expansiunea economica globala. Promovarea
metodelor de transport durabil poate stimula cererea de produse pe piatd, determinand
companiile sa investeasca in cercetare si inovare pentru dezvoltarea de tehnologii mai
prietenoase cu mediul.

Provocidrile si oportunitatile in materie de durabilitate in sectorul maritim au fost un punct
central al cercetarii stiintifice in domeniu.

In cadrul lucririi am selectat spre analizi studii necesare atingerii obiectivelor de
cercatare care subliniaza necesitatea stringentd ca transportul maritim sa evolueze in mod
continuu spre sustenabilitate:

e Benamara et al. (2019) evidentiaza rolul transportului maritim in realizarea
dezvoltarii durabile, subliniind numeroasele sale fatete, de la eficienta energetica
la sistemele bazate pe reguli.

e Koilo (2019) discutd provocarile de sustenabilitate ale industriei maritime,
inclusiv impactul de mediu si socio-economic.

e Singh et al. (2020) evidentiaza eforturile de modernizare a transportului maritim
prin actualizarea cadrului juridic si al infrastructurii.

e Wang et al. (2020) au analizat rapoartele de sustenabilitate ale principalilor actori
din domeniul maritim, propunand un cadru care descrie angajamentul in evolutie
al industriei fatd de sustenabilitate. Constatarile lor evidentiaza motivele variate si
eforturile de sustenabilitate din industria maritima.

e Papandreou et al. (2021) accentueaza necesitatea ca sectorul maritim sa reduca
emisiile de sulf si de CO., prezentand initiativele de sustenabilitate existente ca
modele pentru o adoptare mai larga a industriei.

e Rolul planificarii spatiului marin (MSP) in consolidarea sustenabilitatii sociale
maritime castigd tot mai mult teren. Desi se concentreazd in mod traditional
asupra aspectelor legate de guvernantd si de mediu, studii recente, precum cele
realizate de Saunders et al. (2019) si Frederiksen et al. (2021), subliniaza
necesitatea de a incorpora elemente de sustenabilitate sociald, inclusiv in procesul
decizional democratic si valorile socio-culturale.

e [Karakasnaki et al. (2023) oferd o perspectivd empiricd asupra responsabilitatii
sociale, identificand cinci componente de baza: fizica, functionald, sanatate,
culturd si comunicare. Constatdrile lor sugereazd cd pavilioanele navelor nu
influenteaza perceptiile navigatorilor cu privire la aceste componente, oferind
perspective politice si manageriale pentru Imbunatatirea bunastdrii i
sustenabilitdtii navigatorilor.

e De Kat si Mouawad (2019) aprofundeaza transportul maritim sustenabil prin
interventii tehnologice, de la lubrifierea cu aer pana la proiectarea optimizatd a
navelor.



Gourdon (2019) examineazd reciclarea navelor, dezvaluind impactul negativ al
acestora asupra mediului si implicatiile pentru diversitatea speciilor si sanatatea
umana.

Psaraftis et al. (2019) compara eficienta limitarii vitezei si a taxei de buncheraj in
reducerea emisiilor de gaze cu efect de serd, concluzionand cd, desi limitele de
viteza se bucura de un anumit sprijin, acestea sunt mai putin eficiente decat taxele
de buncheraj.

Dintre cei trei piloni ai sustenabilitdtii, cercetarile s-au axat predominant pe
elementul de mediu, in special in ceea ce priveste navele maritime si
infrastructura portuara (Lee et al. ,2019)

Uki¢ et al. (2021) clasifica impactul activitatilor nautice asupra mediului, aratand
ca transportul maritim este un domeniu de cercetare activa, peste alte sectoare.

Se observa ca numarul de publicatii stiintifice din ultimii 5 ani ce trateaza subiectul
impactului transportului maritim asupra mediului este in crestere. Acest lucru poate fi ilustrat
prin cautarea Tn Web of Science Core Collection si centralizarea datelor.

e s » o » Number of publications (recreational boating)
——=Number of publication (maritime transport)

Number of publications (multimodal transport)

300
250 e,;ffﬁﬁ’i‘-\
)// \fs\
200 # \
150 A \}3
/,;‘}:::-mw/f
V4
100 ,,,.:.__;7{;:!
)d‘”//'ﬂ;’
50 7
Mg’{éﬁ-rﬁ'f;ﬂ/;&@@m@@@fawﬁﬁe-ssimsaegw%‘”agﬁﬁ&
0 e S e e A A e n R R R .
o — ol 0 =t Lo O I~ e (o] ] — ol ) =t L0y O D~ oo] =) a] i
g 888888888585 s835:585 85535 8 8
A d a4 8 4 8 8 a8 aadaaaaaaaaaaaaa
Figura 2 Numaérul de studii de cercetare care implicd transportul maritim in

comparatie cu navigatia de agrement si transportul multimodal. (Source: Ukic¢ et al.,2021)

Asadar , abordarea sustenabilitatii trebuie sa se faca holistic deoarece fiecare element de
imbunatatire poate afecta in mod negativ alte aspecte. Cercetarea poate duce la alegerea celor
mai eficiente metode de optimizare care sa aduca beneficii viitoare solide.



2. TRANSPORT MARITIM SUSTENABIL

2.1 ROLUL OMI (IMO)

Organizatia Maritima Internationala (OMI) este o agentie specializatda a Organizatiei
Natiunilor Unite Insarcinatd cu reglementarea transportului maritim mondial ce joaca un rol
important in reglementarea si promovarea unor practici de transport maritim sigure si sustenabile
la nivel mondial.

OMI reglementeaza toate aspectele tehnice ale transportului maritim international, prin 53 de
tratate, sustinute de sute de coduri si ghiduri, care acopera intreaga duratd de viatd a navelor
comerciale, de la livrare pand la dezmembrare.

Cele trei categorii principale de conventii adoptate de OMI sunt:

1. Conventii de sigurantd maritima (MSC) adoptate de OMI pentru a promova siguranta
vietil pe mare si pentru a proteja mediul marin prin intermediul unor standarde, norme si
regulamente privind proiectarea, constructia, echipamentul, echipajul si exploatarea
navelor comerciale.

2. Conventiile de prevenire a poludrii marine sunt tratate internationale stabilite pentru
prevenirea si reducerea poluarii marine.

3. Conventiile privind raspunderea si despagubirea in domeniul maritim au rolul esential de
a stabili un cadru juridic cuprinzator pentru stabilirea raspunderii si asigurarea unei
despagubiri adecvate In cazul accidentelor maritime, in special al pagubelor provocate de
poluarea cu hidrocarburi.

Cea mai recentd sesiune a Comitetului pentru protectia mediului marin (MEPC) din 2023,
cunoscutd sub numele de MEPC 80, a dus la revizuirea politicii existente privind gazele cu efect
de sera (GES). Aceastd strategie actualizata prezintd o abordare extrem de ambitioasd pentru
atenuarea emisiilor de gaze cu efect de serd din sectorul transportului maritim international. OMI
a adoptat o strategie ambitioasd de decarbonizare a transportului maritim international pand in
2050, prin imbunatatirea eficientei energetice, adoptarea de combustibili cu emisii zero si
stabilirea de obiective incrementale.

Tabel 1: Strategia actualizatd pentru reducerea GES, IMO MEPC 80 (2023)

Niveluri Termen
de Descriere Tinta de reducere e o
. ’ limita
ambitie
Revizuirea cerintelor de proiectare in
| materie de eficienta energeticé a navelor, cat ) )
si Imbunatitirea eficientei energetice pentru
navele noi
) Reducerea emisiilor de CO» pe unitatea de minim 40% fatd de 2008 2030
transport ’
Cresterea gradului de utilizare a noilor minim 5% (cu obiectivul de a
3 tehnologiilor, a combustibililor si energiei atinge 10%) din energia 2030
cu emisii de GES zero sau aproape zero utilizatd in transportul maritim
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4 Varfurile emisiilor de GES emisii nete zero la gaze cu 2050
efect de sera
.. minim 20% fata de 2008
5 Reducerea emisiilor anuale totale de GES (obiectivul fiind de 30%) 2030
.. minim 70% fata de 2008
6 Reducerea emisiilor anuale totale de GES (obiectivul fiind de 80%) 2040

Pentru a atinge aceste obiective, se vor lua urmatoarele masuri:

1.

2.

OMI va depune eforturi pentru a imbunatati eficienta energetica si a reduce intensitatea
emisiilor de dioxid de carbon ale transportului maritim.

OMI va promova utilizarea combustibililor cu emisii zero, cum ar fi hidrogenul si
amoniacul, precum si a altor combustibili alternativi.

OMI va incuraja dezvoltarea si implementarea de noi tehnologii, cum ar fi captarea si
stocarea carbonului si propulsia asistata de vant.

OMI va promova utilizarea unor masuri operationale, cum ar fi reducerea vitezei si
imbunatatirea planificarii calatoriilor, pentru a reduce emisiile.

OMI va colabora cu guvernele, industria si alte parti interesate pentru a sprijini cercetarea
si dezvoltarea de noi tehnologii si combustibili.

OMI va continua sa monitorizeze si sa evalueze eficacitatea politicilor si masurilor sale
de reducere a emisiilor de GES generate de transportul maritim.

Aceste masuri fac parte dintr-o strategie etapizata pentru a atinge obiectivele ambitioase

de reducere a emisiilor de gaze cu efect de serd generate de transportul maritim. Tranzitia
industriei catre combustibili si tehnologii cu emisii zero va necesita investitii semnificative si
colaborare intre guverne, industrie si alte parti interesate.

2.2 TRANSPORTUL MARITIM DURABIL

Structura conceptului de sustenabilitate Tn industria maritima a fost propusa de numerosi

cercetatori , tema comund si acceptatd are la baza trei piloni. Cei trei piloni sunt la randul lor
fomati din activitdfi specifice care se intersecteazd si contribuie impreund la construirea
conceptului de durabilitate. Pilonii reprezinta latura economicd, impactul de mediu si latura
sociala, intre care trebuie sa se formeze un echilibru.
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disruptions and impact vibration

Figura 3. Conceptul de durabilitate in industria maritima (Sursa: Benamara et al. 2019)

Studiul literaturii a aratat ca, cercetdrile s-au axat predominant pe elementul de mediu, in
special in ceea ce priveste navele maritime si infrastructura portuara (Lee et al. ,2019). Pentru a
oferi o buna intelegere a conceptului de sustenabilitate iIn domeniul transportului maritim, este
imperativ sa se analizeze toti cei trei piloni fundamentali ai sustenabilitatii, si anume aspectele de
mediu, sociale si economice.

Dimensiunea de mediu se concentreaza in primul rand pe atenuarea impactului ecologic al
sectorului industrial, cuprinzand reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera, prevenirea poluarii
marine si conservarea biodiversitatii.

Dimensiunea sociald cuprinde responsabilitatea de a proteja bundstarea si securitatea
navigatorilor, de a milita pentru practici de muncad echitabile si de a se implica activ in
comunitdtile locale afectate de operatiunile maritime.

Pilonul economic pune un accent puternic pe necesitatea companiilor sa fie profitabile si
eficiente, luand 1n acelasi timp in considerare viabilitatea sectorului pe termen lung. Este posibil
sd se stabileasca o imagine completa a sustenabilitatii transportului maritim prin investigarea
acestor caracteristici interdependente.

Pentru a evalua impactul de mediu , OMI a cerut efectuarea de studii pentru cuantificarea
emisiile produse de transportul maritim.

Pana in prezent, au fost publicate patru studii OMI privind gazele cu efect de sera.



Tabel 2. Studii IMO (Sursa:Autorul)

Anul Rezolutie/Document Anul de referinta Cantitati rezultate
'Pr'lmul sFu'('l iu OMI 1,8% din totalul emisiilor antropice
2000 privind emisiile de gaze 1996
5 globale de CO»
cu efect de serd
Al doilea studiu OMI 880 milioane de tone (2,7% din
2009 privind emisiile de gaze 2007 totalul emisiilor antropice globale
cu efect de sera de COy)
Al treilea studiu OMI 796 milioane de tone (2,2% din
2014 privind emisiile de gaze 2012 totalul emisiilor antropice globale
cu efect de sera de CO2)
Al patrulea studiu OMI 1076 milioane de tone (2,89% din
2020 privind emisiile de gaze 2018 totalul emisiilor antropice globale
cu efect de sera de COy)

Transportul maritim international a generat 2,7-3% din emisiile antropice globale de CO- in
perioada 2012-2018, fiind determinat in principal de emisiile provenite din voiaje comerciale.

Chiar daca transportul pe apa produce cele mai mici emisii, din pacate, emisiile de CO»
ale flotei mondiale merg in directia gresitd, crescand an de an (figura 4). Aceasta tendinta
conduce impactul global al industriei maritime asupra mediului Intr-o directie total gresita, cu o
crestere de 24% intre 2012 si 2022, din cauza mai multor factori.

Cresterea volumelor de marfuri transportate si a dimensiunilor navelor fard cresteri
proportionale ale eficientei, cresterea vitezei si a gradului de utilizare a navelor, limitele
masurilor tehnice si operationale, tranzitia minima cdtre combustibili cu emisii reduse de dioxid
de carbon si imbatranirea flotei mondiale au contribuit la aceasta situatie.

Un alt motiv este reprezentat de instabilitatea economicd, companiile fiind reticente in a
mai construi nave noi si investi masiv in dezvoltarea tehnologicd. Nesiguranta lantului de
aprovizionare global atrage actiuni rezervate din partea investitorilor.

900
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Figura 4. Emisiile de CO2 (Sursa: UNCTAD pe baza datelor furnizate de Marine Benchmark, 2023)




Implementarea de masuri pentru controlul emsisiilor de CO; si gasirea de metode pentru
eficientizarea flotei sunt esentiale pentru o dezvoltare viitoare sustenabila a transportului
maritim. Imbunitatirile eficientei energetice, scadera consumului si optimizirile operationale s-
au dovedit insuficiente pand in prezent in fata cresterii globale a sectorului.

Este impetuous necesar de a se gasi si implementa rapid solutii de reducere a emisiilor
din transportul maritim. In opinia mea, aceste solutii trebuiesc particularizate de la caz la caz.
Chiar daca existd companii puternice ce beneficiazd de fondui si pot accesa tehnologii de ultima
generatie, sunt multe altele care nu au capacitate suficientd de a construi nave noi sau a
moderniza pe cele actuale. De aceea, consider ca implementarea de solutii alternative cum sunt
algoritmii sau modelele matematice poate fi eficientd din punct de vedere a costurilor de
implementare si poate ajuta conservarea mediului marin.

3. ROLUL CONSUMULUI iN INDUSTRIA MARITIMA

In timp ce exploatarea unei nave implica in primul rand consumul de combustibil si
energie, este important de mentionat ca exista si alte forme de consum. Obiectivul acestui capitol
este de a identifica tipologii de consumuri in transportul maritim.

Cunoasterea caractericticilor acestor consumuri reprezinta fundatia pentru implementarea
metodelor de optimizare si pentru o evaluare corecta si eficienta a rezultatelor. Astfel, prin
intelegerea profunda a consumului in transportul maritim, se poate trasa calea catre solutii mai
eficiente si sustenabile in acest sector.

Definirea sustenabilitatii drept o legaturd functionala a intrarilor si iesirilor poate oferi o
modalitate cantitativa de abordare si masurare :

LY, )

—\'m

S

unde:

S reprezinta sustenabilitatea utilizarii resurselor,

X; unde i=1,2...n, reprezintd utilitatile in sens Von Neumann-Morgenstern (care sunt aditive)
tuturor tipurilor de intrari (ex. de tip resurse),

Y; unde j=1,2...n, reprezinta utilitdtile (care sunt aditive) in sens Von Neumann-Morgenstern a
tuturor tipurilor de iesiri (ex. de tip emisii).

Raportul dintre iesiri si intrdri serveste ca o reprezentare simplificatd a sustenabilitatii. Cu
cat un sistem poate produce mai multe iesiri cu mai putine intrari, cu atat este mai durabil si mai
eficient. Daca 1nsa iesirile sunt emisii nocive, atunci asteptarea este ca acestea sa se diminueze.

In timp ce functia obiectiv oferd o directie clara, sustenabilitatea in lumea reald implica
constrangeri. Acestea pot fi legate de disponibilitatea resurselor, de reglementarile de mediu sau
de considerente sociale. Intrarile pot reprezenta resurse precum materii prime, energie, forta de
munca sau capital in timp ce iesirile pot reprezenta produsele, serviciile sau valoarea generata de
sistem.
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Formularea prezentatd este o functie cu un singur obiectiv, dar durabilitatea necesita
adesea echilibrarea mai multor obiective. De exemplu, o companie ar putea dori sd maximizeze
atat profitul, cat si respectarea mediului, care uneori pot fi in contradictie una cu cealaltd. Factori
precum viabilitatea pe termen lung a resurselor, impactul social (de exemplu, practicile de munca
echitabile) si externalitdtile de mediu (de exemplu, poluarea) ar putea sa nu fie surprinse doar de
raportul productie/introducere.

Sustenabilitatea nu se refera doar la eficienta resurselor. Perceptiile, asteptarile si
alinierea valorilor partilor interesate joacd un rol crucial. De exemplu, o companie poate avea un
raport ridicat Intre productie si intrari, dar poate fi perceputa ca fiind nesustenabild din cauza
impactului negativ asupra comunitatii. De asemenea pot fi introduse variabile suplimentare
pentru a tine cont de deseuri, produse secundare sau alte consecinte neintentionate ale unui
proces. Acest lucru ar oferi o viziune mai cuprinzatoare a sustenabilitatii.

Tabelul 3 oferd o privire asupra diverselor modele de consum din industria transportului
maritim, evidentiind atit relevanta economica, cat si impactul asupra mediului. Pentru ca
transportul maritim sd fie considerat cu adevarat durabil, este esential sa incercam obtinerea
unui randament maxim cu un aport minim posibil .

Tabel 3. Exemple de consumuri (Sursa: Autorul)

Categorii Caracteristici Impact

Poate duce la pierderi economice
semnificative si la potentiale
intreruperi ale lantului de
aprovizionare

Nu admit rupturi de stoc

Transportul maritim a consumat peste 250 de
milioane de tone de combustibil in 2018. Reducerea
consumului de combustibil prin eficienta energetica
este cruciald pentru costuri si decarbonizare

Consumul de
energie

Poate intarzia reparatiile esentiale
sau constructia de noi nave, ceea ce
ar duce la cresterea costurilor si la
ineficienta operationala

Partial, se accepta ruptura de

Constructia, intretinerea si exploatarea navelor
necesita cantitati mari de otel, aluminiu, cupru,
lubrifianti, vopsele si alte materii prime. Adoptarea
unor abordari de economie circulara pentru
reutilizarea materialelor poate spori durabilitatea

Materiale si
resurse

stoc.
Apa este vitald la bordul navelor. Imbunititirea Un scenariu cu rezerve zero ar fi
Consumul de apa | eficientei si producerii , poate contribui la catastrofal

optimizarea utilizarii apei dulci Nu admit rupturi de stoc

Consumul de
alimente

Echipajul si pasagerii de pe nave consuma cantitati
mari de provizii. Evitarea risipei si gestionarea
durabila a aproviziondrii si a lanturilor de
aprovizionare pot reduce amprenta ecologica.

Poate prezenta riscuri directe pentru
sanatatea echipajului si a pasagerilor
Partial, se accepta ruptura de stoc

Consumatorism si

Navele de croaziera genereaza volume mari de
deseuri de consum. Pasagerii contribuie, de
asemenea, in mod semnificativ la consumul de

In unele cazuri, pot aduce pierederi
de venituri, cum ar fi transportul de

deseuri energie si de apa la bord. Promovarea schimbarii pasageri.
comportamentului este importanta.
Dragarea, poluarea fonica subacvatica, deversarile de | Consumul excesiv de servicii
Servicii deseuri si dezvoltarile infrastructurii portuare ecosistemice ar putea duce la daune
ecosistemice consuma serviciile naturale ale ecosistemelor ecologice pe termen lung, care ar

costiere.

putea fi ireversibile.
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3.1 SUSTENABILITATEA PORTURILOR TURISTICE, STUDIU DE CAZ

=9

Un port de agrement sau port turistic, denumit si ,,marind”, este un tip de port utilizat in
principal de ambarcatiuni de agrement si este asociat cu turismul nautic, parte integrantd a
transportului maritim, avand un rol important la nivel local.

In literatura de specialitate, pentru litoralul Marii Negre, nu exista date clare cu privire la
amploarea dezvoltarii turismului nautic, dar se recunoaste cd acesta se dezvolta si necesitd o
analiza care sa arate dimensiunea si impactul acestor activitati (Lukovi¢, 2012). Scopul acestui
capitol este de a studia impactul activitatilor acestor porturi si practicile sustenabile utilizate.

Necesitatea cercetarii se impune avand in vedere lipsa actuald a unor date complete
privind practicile porturilor de agrement din Romania si amploarea generala a acestei industrii.

Un argument suplimentar pentru utilitatea acestei cercetdri apare deoarece existd o
initiativa in conformitate cu planul national de dezvoltare strategica care vizeazd modernizarea si
dezvoltarea de noi porturi turistice pe litoralul Marii Negre (CJC., 2022).

Efectuarea unei evaludri amanuntite a operatiunilor actuale ale porturilor de agrement
romanesti existente, evaluarea impactului acestora asupra mediului si identificarea domeniilor
care necesita imbunatatiri pot ghida dezvoltarea durabila a noilor porturi de agrement.

Din punct de vedere istoric, porturile de agrement au fost mai putin In atentia
cercetatatorilor decat porturile comerciale, acestea din urmd incluzdnd adesea porturile de
agrement Intr-o anumitd zona de operare. Cu toate acestea, porturile de agrement capata din ce in
ce mai multd importantd datoritd impactului economic pozitiv generat de sectorul navigatiei de
agrement, acolo unde exista dotarile necesare.

Existenta porturilor de agrement nu trebuie ignoratd din discutia despre sustenabilitatea
transportului maritim deoarece si acestea pot contribui la poluarea maritimd in zonele lor de
operare $i pot afecta atat schimbadrile climatice, cat si sdnatatea locuitorilor din zona de coasta.

In Tabelul 4, sunt prezentate mai multe moduri in care porturile de agrement se integreaza in
reteaua de transport maritim.

Tabel 4. Rolul porturilor de agrement in cadrul MTS general. (Sursa : Autorul)

Rol Descriere
Transport Actioneaza ca noduri pentru transportul local pe apa n unele comunitati de coasta si
insulare, oferind inclusiv servicii precum feriboturile si taxiurile pe apa
Facilitati pentru navigatia | Ofera puncte de acostare si service pentru barci de agrement, cum ar fi iahturi, barci

costiera

cu vele si ambarcatiuni personale
Ofera infrastructurd pentru operatiuni
intretinerea barcilor si eliminarea deseurilor

precum alimentarea cu combustibil,

Industria turismului si a
timpului liber

Situate in destinatii turistice, contribuie la economia locala prin deservirea turistilor
care Inchiriaza barci pentru agrement.

Pot gazdui, de asemenea, ambarcatiuni de turism pentru vizitarea obiectivelor
turistice

Industria pescuitului

Servesc ca porturi de acostare pentru navele de pescuit comercial la scarda mica
Ofera servicii precum gheatd, momeald, combustibil, reparatii pentru barci si un loc
de descarcare a capturilor

Protectia mediului

Se implica 1n activitati de promovare a practicilor de navigatie curata
Gestioneaza eliminarea deseurilor pentru a preveni poluarea si, uneori, participa la
proiecte de restaurare a habitatelor

Concursuri si regate

Gazduiesc concursuri de yachting la care participa ambarcatiuni rapide cu vele.
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Am efectuat un studiu privind analiza nivelului de dezvoltare a porturilor turistice din
zona de coastd romaneascd a Marii Negre si implicatiile acestora pentru furnizarea durabild a
unui transport de agrement de calitate. Rezultatele au fost publicate in jurnalul MDPI,
Sustainability. 15(10):7979, (2023).

In Romania, existd aproximativ 11300 de ambarcatiuni si mai multe porturi turistice
interioare mici, precum si patru porturi dezvoltate la Marea Neagra (Publications Office of the
European Union, 2016).

Porturile de agrement studiate sunt: Portul Tomis (Constanta), Belona (Eforie Nord),
Mangalia si Limanu.

Figura 5. Porturile de agrement studiate (Sursa:Autorul)

P

= o

- ——  Morina Tomlis

EX
£ L Morina Belono

£l

y PP - Marina Mangalia
= —— having Limanw

Caracteristicile porturilor de agrement studiate cum ar fi nivelul dotarilor, locatie,
conexiunea cu marea, ponton amenajat/dane, tipuri de locuri de acostare sunt prezentate in
Tabelul 5.
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Tabel 5. Caracteristicile marinelor roménesti (Sursa: Autorul)

PORT
cmm\

Tomis
Constanta

Belona
Eforie Nord

Mangalia

Portul Limanu

Nivelul de echipament

Standard, cu utilitati

Standard cu

Standard cu utilitati

Semi-avansat cu oferte

de baza, dar utilitati de baza de baza de agrement: hotel,
inconjurat de si restaurant restaurant si bar, teren
restaurante si de sport, sald de
hoteluri private. conferinte.
Locatie Urban Langa plaja cu Urban La distanta, cu acces
acces rutier rutier
Intrare Intrarea portuara Intrare bazin Intrare portuara Intrarea prin canal

Tipuri de locuri de
acostare

Pupa la ponton cu
prova ancorata la
geamandura sau
langd ponton

Pupa la cheu,
prova ancorata
la ancord sau
geamandura

De-a lungul
cheiurilor, dane
duble

Pupa la ponton,
ancorate, geamanduri

3.2 CADRUL DE CERCETARE

Analizand studii similare in domeniul transportului maritim costier din alte regiuni si
avand in vedere ca niciun studiu din literatura de specialitate nu abordeaza practicile sustenabile

aplicate de porturile de agrement din Romania, s-a optat pentru o abordare calitativa/cuantitativa.
Cadrul de analiza pregatit este prezentat in figura 6. Datele utilizate au fost date colectate
pe baza unui chestionar, sau din discutii directe cu reprezentanti ai celor patru porturi de
agrement studiate si ai administratiilor maritime locale, sau din datele publice referitoare la
aceastd activitate.
Chestionarul a fost propus cu scopul de a obtine informatii care sa acopere principiile de
baza ale dezvoltarii durabile si s-a referit la:

- Politicile de gestionare a deseurilor;
- Utilizarea surselor de energie regenerabila si a echipamentelor eficiente din punct de

vedere energetic;

- Impactul local;
- Forta de munca si resursele umane;
- Certificarile relevante ale industriei.
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e Operatori portuari, administratii

Identific e Surse secundar(capitanie portuara, media)
surse

e Chestionar )
e Observare directa
Colectare e Date publice
J
~
¢ Analiza pilonilor (economic,de mediu,social)
e Identificarea lipsuri, recomandari

J

Interpretare rezultate, concluzii, recomandari

Figura 6. Cadrul de cercetare (Sursa: Autorul)

In ultimii 20 de ani, in Romania s-a inregistrat o ratd de crestere in ceea ce priveste
turismul nautic. Dupd cum se arata in figura 7, putem observa ca, din 2014 pana in 2019, a
existat o crestere de 65% a numarului de ambarcatiuni acostate In regiunea de sud 1n porturile de
agrement Mangalia si Limanu, iar acest lucru reprezintd o tendintd pozitiva. Chiar si in timpul
pandemiei, multi au ales ambarcatiunile personale in locul cazdrii in camere sau a altor tipuri de
turism.

INTRARI MANGALIA SI LIMANU

250
200

150

100

50

2014 2015 2016 2017 2018 20158 2020 2021 2022
=—4—Total 124 114 181 152 167 205 118 155 144

Figura 7. Traficul ambarcatiuni Limanu si Mangalia (Sursa: Autorul)

15



Pentru a evalua performantele porturilor a fost utilizat un set cuprinzator de caracteristici,
ludnd in considerare cei trei piloni ai sustenabilitatii. Metodele de cugere de date au fost:
observarea directa, analiza chestionarului, colectarea de date din presd precum si din surse
publice ale administratiilor locale. Pentru evaluarea numarului de ambarcatiuni au fost folosite
date de la Capitania Mangalia, iar acolo unde a fost posibil din surse online care au monitorizat
sistemele AIS ale ambarcatiunilor (marinetraffic.com).

Ramura transportului nautic de agrement face parte din ansamblul sistemelor maritime de
transport si poate fi evaluatd conform principiului sustenabilitdtii definit in capitolul 2. Acest
principiu trebuie adaptat la specificul marinelor. Astfel am generat o listd de elemente relevante
specifice activitdtii studiate alese pe baza celor trei principii generale de sustenabilitate,
economic, de mediu si social (figura 8).

Elementele alese au fost analizate statistic in raport cu datele culese, rezultatele fiind
prezentate grupat in tabele.

e Locuri acostare e Alimentare apa dulce e Conexiune internet
e Suprafata acvatoriului e Alimentare e Spatii de cazare
e Lungimea maxima3 a combustibil e Organizare
ambarcatiunii permisa o Utilizare surse evenimente
¢ Tip de administrare regenerabile ® Acces, parcare
e Facilitati ambarcatiuni * Energie electrica * Recenzii
¢ Colectare gunoi e Incluziune
* Sisteme de e Aplicatie mobila
desalinizare

e Clectare apa de ploaie

e Echipamente
antipoluare

o Certificari
e Natura

Figura 8. Caracteristica de durabilitate ( Sursa: Autorul)

In ceea ce priveste suprafata de apa utilizabila, Mangalia are cea mai mare suprafati cu
41% (17 ha) din suprafata totala de apa utilizabila in toate cele patru locatii, urmata de Tomis cu
14% (6 ha), Limanu cu 9% (3 ha) si Eforie Belona cu 2% (1 ha), asa cum se arata in tabelul 6.
Lungimea maxima permisa a ambarcatiunilor variaza, de asemenea, de la o locatie la alta, cu
24m permisa in Limanu si Tomis, 18 m permisd in Mangalia si 12 m permisa in Eforie Belona
(Tabel 6).
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Tabel 6. Caracteristicile economice (Sursa:Autorul)

Caracteristici Tomis | Eforie Belona L|fe.Harbour Mangalia
Limanu
Numar locuri (B) 300 60 140 146
Suprafata acvatoriu (W) 60 ha 10 ha 30 ha 170 ha
Raport W/B 200 167 214 1164
Lungime maxima permisa 24 m 12m 24 m 18 m
Management PPr PPr Pr P

In ceea ce priveste gestionarea, Eforie Belona si Tomis sunt gestionate de un parteneriat
public-privat (PPr), reprezentand 50% din locatii, in timp ce Limanu si Mangalia sunt gestionate
de un management privat (P) si, respectiv, public (Pr). Acest lucru ar putea indica faptul ca
Eforie, Limanu si Tomis ar putea fi mai mult axate pe furnizarea de servicii de calitate pentru
clientii lor. In schimb, Mangalia are un alt tip de management, care poate avea prioritati diferite
si se poate concentra pe diferite aspecte ale functionarii portului de agrement.

Tabel 7. Facilitati de mediu (Sursa: Autorul)

Caracteristici Tomis | Eforie Belona | LifeHarbour Mangalia
Limanu
Surse apa Y Y Y Y
Facilitati combustibil N N N N
Surse regenerabile N N N N
Conexiune electrica mal Y Y Y Y
Colectare gunoi Y Y Y Y
Colectare ulei, balast N Y Y N
Echipament MARPOL N N Y Y
Desalinizare,colectare N N N N
ploaie
Facilitati repratii Y N Y N
Natura, suprafete verzi Y N Y N
1SO14001 N N N N
Blue Flag N N N N

Y-disponibile; N- indisponibile

In toate locatiile sunt disponibile alimentare cu api si cu energie electricd la mal. Toate
locatiile au acces la reteaua de alimentare cu energie electrica de la tarm pentru energia electrica
furnizatd de compania locala de electricitate. Deseurile si gunoiul, acolo unde sunt colectate, sunt
livrate ulterior companiilor locale de reciclare. Utilizarea surselor de energie regenerabila (RES)
si a sistemelor de desalinizare si de recuperare a apei de ploaie nu sunt disponibile in nicio
locatie. Niciunul dintre porturile de agrement studiate nu dispune de instalatii omologate pentru
aprovizionarea cu combustibil (Tabel 7).

Mangalia si LifeHarbour Limanu dispun de sisteme de eliminare a uleiului uzat si a apet
de balast, precum si de echipamente de prevenire a poludrii. Tomis si LifeHarbour Limanu ofera
servicii de Intretinere a barcilor si dispun de spatii verzi. La data studiului, nicio locatie nu avea
certificari de mediu ISO14001 sau Blue Flag.
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Pe baza acestor date, se poate concluziona ca disponibilitatea anumitor servicii variaza de
la o locatie la alta, iar unele locatii au un set de servicii mai cuprinzator decét altele. Lipsa
aproviziondrii cu combustibil, utilizarea surselor de energie regenerabila si certificarile de mediu
pot fi domenii care pot fi Imbunatétite In toate locatiile. Prezenta echipamentelor de eliminare a
deseurilor si de prevenire a poludrii este importantd pentru siguranta si protectia mediului.
Disponibilitatea serviciilor de intretinere a ambarcatiunilor si a spatiilor verzi poate fi un factor
care atrage navigatorii In anumite locatii.

Tabel 8. Caracteristici sociale. (Sursa: Autorul)

Caracteristici Tomis Eforie Belona L|fe.Harbour Mangalia
Limanu
Conexiune internet, WiFi N Y Y N
Locuri recreere Y Y Y N
Organizare evenimente Y Y Y Y
Urban N Y N Y
Acces stradal,parcare Y Y Y Y
Aplicatie mobila N N N N
CCTv N Y Y N
Acces rampa,macara Y Y Y N
Recenzii * 4.5 4.3 4.6 4.7

* Date colectate Google; Y-disponibil; N- Indisponibil

In urma cercetirii, a fost efectuati o analizi SWOT privind activitatea porturilor de

agrement si dezvoltarea turismului nautic.

Tabel 9. ANALIZA SWOT (Sursa: Autorul)

Puncte forte
Potential ridicat datorita cresterii interesului pentru
turismul nautic
Atractii naturale
Proximitatea fatd de zone urbane dezvoltate si sigure
Un bogat patrimoniu cultural si istoric
Facilitati de cazare si catering
Infrastructura buna
Accesibila dinspre Marea Neagra si Dunare
Scoli de navigatie si organizatii de evenimente

Puncte slabe
Capacitate limitata de cazare a navelor mari
Lipsa de muncitori calificati
Informarea insuficienta a turistilor cu privire la oferte
Lipsa unei strategii clare si definite pentru dezvoltarea
turismului nautic
Lipsa de certificari
Lipseste dezvoltarea IT, cum ar fi aplicatii pentru
rezervari, date in timp real

Oportunitati
Potential neexploatat
Apropierea de Delta Dunarii si de céile navigabile
interioare
Implicarea agentiilor de turism
Gazduirea de regate internationale
Dezvoltarea serviciilor auxiliare (reparatii de
ambarcatiuni, vanzari de echipamente, intretinere)
Organizarea de excursii tematice, observarea delfinilor,
scuba diving

Amenintari
Nu exista suficienta constientizare a importantei
turismului nautic
Impactul factorilor politici, al coruptiei si al birocratiei
Impactul unor potentiale crize sanitare sau al
instabilitatii politice
Apropierea de zonele de conflict din Marea Neagra
(Ucraina)
Lipsa unei strategii clare de dezvoltare
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Cercetarea evidentiazd lacunele 1n ceea ce priveste politica sustenabild de dezvoltare a
porturilor de agrement din Roménia, oferind recomanddri esentiale pentru a imbunatati
durabilitatea lor ecologica, sociald si economica.

Din studiul realizat se desprind urmatoarele:

¢ Din punct de vedere ecologic, este vital ca porturile de agrement sa adopte politici
stricte de combatere a poludrii si de protejare a ecosistemului costier, cu masuri
potentiale care includ sisteme de gestionare a deseurilor, adoptarea de energie
regenerabild si orientari de constructie ecologice.

e Pe plan social, interesul crescdnd pentru activitatile recreative maritime sugereaza
ca dezvoltarea porturilor de agrement poate stimula turismul, aducand beneficii
economiilor locale si Tmbunatatind calitatea generala a vietii.

e Din punct de vedere economic, porturile de agrement prezintd un potential
semnificativ de atragere a investitiilor, de stimulare a industriilor conexe si de
generare de locuri de munca.

e Aceste informatii au scopul de a ghida dezvoltarea intensivd si extensiva a
turismul de agrement precum si dezvoltarea durabild a litoralului roméanesc al
Marii Negre, armonizand cresterea lui cu atributele geografice unice ale regiunii.

4 . MODELE DE OPTIMIZARE

Cercetarile Operationale (OR) au avut ca punct de pornire chiar o problema de transport
maritim (problema lui Koopmans) de utilizare la maxim a capacitatii de transport naval al flotei
aliatilor, cu scopul de a reduce timpul de expunere a navelor la pericolul reprezentat de
submarinele germane, in cel de-al doilea razboi mondial. Conexiunea acestui domeniu matematic
cu transporturile este data si de dezvoltarea problemei clasice de transport drept caz particular al
problemei de programare liniard. Mai mult, s-au dezvoltat instrumente si tehnici cantitative
pentru modelarea sistemelor complexe de transport cu scopul optimizarii performantelor
acestora.

Operatiunile maritime implicd incertitudini substantiale din cauza conditiilor
meteorologice, a fluctuatiei cererii, a dinamicii lantului de aprovizionare, a fluctuatiei preturilor
si a disponibilitdtii resurselor.

Utilizarea algoritmilor de optimizare in industria maritima este astdzi mai relevanta ca
niciodata. Acest lucru se datoreaza, in primul rand, imbatranirii continue a flotei, ceea ce face
dificila aderarea la politicile actuale de mediu prin adoptarea de noi tehnologii pentru actuala
flotd. Exista, de asemenea, un real blocaj in domeniul constructiei de noi nave, deoarece
costurile acestora sunt uriase si se amortizeazd greu, deci ele trebuie utilizate o perioada
indelungata iar cercetarile in domeniul noilor surse de energie sunt in derulare.

Pe baza revizuirii din 2022 a Conferintei Natiunilor Unite pentru Comert si Dezvoltare, in
2021varsta medie a flotei mondiale de nave, a fost:

- de 21 de ani pentru nave port-container,

- de 27 de ani pentru vrachiere si

- de 30 de ani pentru petroliere.
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Figura 9. Varsta medie a flotei mondiale (Sursa: UNCTAD,2022)

4.1 ALGORITM DE OPTIMIZARE A ACOSTARII AMBARCATIUNILOR

Studiul de caz prezentat in capitolul trei, a permis identificarea unor probleme cu care se
confrunta administratiile marinelor, iar aglomerarea portuarad in sezon maxim este o problema.

Porturile de agrement din Roméania nu dispun de un program specializat de acostare si
nici de o interfati cu alte platforme software, pentru eficientizarea acostarii. In realitate,
ambarcatiunile trebuie sa ia legdtura din timp cu portul de agrement pentru a vedea daca pot
acosta acolo. Desi aceastd abordare poate fi utild in perioadele de activitate redusa, in timpul
verii insa, cand existd aglomerari, proprietarii de ambarcatiuni pot anunta marina de cate zile de
stationare au nevoie, iar marina poate aloca locurile de acostare in mod eficient pe baza cererilor
de acostare astfel incat sd nu existe timpi de asteptare din cauza indisponibilitatii unui loc la
cheu. Spre deosebire de modalitatea de organizare a danelor specializate pentru transportul de
marfuri sau de persoane, cu delimitare riguroasd, ambarcatiunile ancoreazd la mal cu pupa
(spatele) si nu longitudinal, Tn spatii inguste.

Din acest motiv facilitatea oferitd lor se numeste dand continud. O alta particularitate
este dimensiunea redusa a acvatoriului (a bazinului portuar) ceea ce nu permite asigurarea unei
zone 1n care sa se realizeze asteptarea intrarii la cheu si deci si conectarea la facilitétile portuare.
Aceste motive au impus adaptarea algoritmilor existenti pentru dand continud la particularitatile
marinelor si astfel am realizat un model de coordonare a sosirii ambarcatiunilor intr-un port de
agrement fara timpi de asteptare a primirii n port.

Scenariul este elaborat pentru programarea in 15 zile (360 ore) a zece iahturi la cheiul
nr.1 al portului de agrement Constanta - Tomis. Dimensiunile acestora precum si numarul de zile
de stationare la cheu sunt transmise la operator de ambarcatiune, deci sunt cunoscute. Lungimea
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cheiului este de 30 m. Obiectivul este de a optimiza programarea intrarii navelor pentru a nu
avea timp de asteptare la intrarea in port si el se realizeaza in doua etape ( Tabelul 10).

Tabel 10. Structura algoritmului de alocare (Sursa: Autorul)

ETAPA | REZOLVARE ALGORITM OBSERVATII
Gasirea timpilor de sosire | Algoritm dinamic de alocare | Varianta adaptatd de
1 astfel Incat sd nu se astepte | continua (BAP) autor
pentru ancorare
Identificarea posibilei | Greedy Randomized Adaptive Variantd adaptata de
2 localizari a unei ambarcatiuni | Search Procedure (GRASP) autor
in diagrama spatiu-timp

Formularea matematica a problemei conform Lee, et al. (2010), constd in minimizarea functiei
obiectiv :

N
F=> wis(-ap @)

i=1

cu restrictiile :

uj— w—p;— (05, —1)*T =0 VI<ij<N,i#j (3)
vi—v;—s;—(0;—1)*S=0 VI<ij<N,i#j (4)
0ij + 0ji + 6 + 6 =1 V1I<ij<N,i#j (5)
| ojtaops1 V1I<ij<N,i#j (6)
8 +6; <1 V1I<ij<Ni#j (7)
pitu=¢ VI<i<N (8)
a; <u; < (T—p;p) u; ERT,V1<i<N (9)
0<v; <(S—sy) v; ERT,VI<i<N (10)
—0;; €{0,1},6;; € {0,1} VI<ij<N,i#j (11)

unde :

S - lungimea pontonului

T - lungimea orizontului de planificare
N - numarul total de iahturi care sosesc N=10
p; —timpul de serviciu i , 1 < i <N

s; — latimea ambarcatiunii i ,1 <i <N

a; —timpul de sosire i ,1 <i <N

si variabilele :

w; — coeficient de importantd i , 1 < i < N
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u; —momentul de acostare i ,1 <i <N

v; —pozitia initiald lacheui,1 <i < N

c; —momentul de plecare al ambarcatiuniii , 1 <i < N

0ij = { 1 daca nava i se afla complet la stdnga navei j In diagrama spatiu-timp
0 in caz contrar

6;j = {1 daca nava i se afla complet sub nava j in diagrama spatiu-timp
0 in caz contrar

Avand in vedere ca :
- Timpul total disponibil este de 15 zile, adica 360 de ore (T=360)

- Locurile de acostare sunt continue de-a lungul unui cheu de 30 m lungime (S=30)
- Toate navele acosteaza direct la cheu pentru a fi conectate la utilitati.
- Importanta depinde de latimea ambarcatiunii:

wi=1 dacd si <5 m, si wi=2 dacd si > 5 m (pentru aceste nave este nevoie de asistentd pentru
acostare)
- Cum u; - fiind ora de sosire, putem considera ca u; < a; , ceea ce inseamna ca timpul de acostare
nu este egal cu timpul de sosire.

Algoritmul va genera planul de servicii pentru nave intr-un mod care sa minimizeze

timpul total pe care navele il vor petrece in port.

Dar timpul din port are doud componente: asteptarea intrarii la dana si durata servirii,
care, in cazul acestor nave de agreement este durata pe care nava intentioneaza sa o petreacad in
port ( nu este variabild si este comunicatd Inca din etapa de organizare a voiajului).

Pentru studiul de caz prezentat si valorile descrise in Tabelul 11, modelul va fi actualizat

dupa cum urmeaza :

- Datorita faptului ca portul de agrement Constanta - Tomis are un bazin de acostare
limitat, care este adesea aglomerat de trafic, momentul sosirii devine egal cu timpul de
acostare, ceea ce inseamna cau; = a; , pentrui = 1...10

- Timpul serviciului de acostare este anuntat de catre velier, iar c;este egal cu durata
sederii.

- Necunoscutele sunt momentele a; = u;

Functia obiectiv devine :

N
F=> wi(G-a) (12)

i=1

iar restrictiile se transforma in:

vj—v;—s;— (0, —1)*30=0 V1<ij<10,i #j (14)
pi+a;=c V1i<i <10 (15)
a; =u; < (360 —p;) u, ERY,V1<i<10 (16)
0<v,<(30-s,) v, ERT,V1<i<10 (17)
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O'ij € {0,1}, 6,_1 € {0,1} v1< lr] < 1Orl i] (18)

In concluzie, sistemul de constrangeri al programului de programare liniara generat de
studiul de caz consta in:

- A%, inegalititi de tip (4.32), total 45;

- A%, inegalititi de tip (4.33), total 45;
- inegalitati de tip (4.34),(4.35) si (4.36), total 30.

Astfel, matricea de constrangeri A are 120 de randuri corespunzatoare constrangerilor si
10 coloane generate de variabilele u; = a;. Solutia gasita cu ajutorul progrmului MATLAB,
instructiunea linprog a fost trecuta n coloana (3) a Tabelului 11.

Tabel 11. Marimile care intervin in problema

Yacht Latime Timp de Timp de serviciu Timp plecare Importanta
acostare (p) (ci) Wi
(si) (ai) ore zile ore
ore

1 4 6 144 6 150 1
2 4,3 8 168 7 176 1
3 3.4 9 72 3 81 1
4 5 10 216 9 226 2
5 4,5 90 96 4 186 1
6 5,5 200 72 3 272 2
7 4 224 96 4 320 1
8 3,5 172 72 3 244 1
9 4,2 180 24 1 204 1
10 34 240 48 2 288 1

Pentru a calcula s; si a amplasa ambarcatiunile trebuie sa se tind seama de urmatoarele:
¢ Distanta initiala dintre cheu si prima ambarcatiune este de 2m, ce inseamna ca vi = 2.
¢ Distanta dintre doud ambarcatiuni trebuie sa fie de 1,5 m pentru a permite spatiul de
manevra si, de asemenea, pentru a monta baloanele de protectie.
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°©
\ A

A

Ponton

»

ai G Timp

Figura 10. Diagrama spatiu-timp pentru alocare continua (Sursa: Autorul)

Ambarcatiunile A6, A7 si A10 nu au putut fi plasate. Pentru a identifica posibilele locatii
pentru acestea, se utilizeaza atat importanta vaselor rdmase, cat si dreptunghiul ABCD definit in
diagrama spatiu-timp.

Nodurile E, F, G, H, 1, J, K ,L,B,C definesc spatiul gol (V) in care ar putea fi pozitionate vasele 6
si7,10.

Vectorii asociati nodurile conform Lee, (2010), sunt construiti atribuind pentru fiecare
nod vectorii din RxRxRxR care descriu starea celor patru cadrane pe care un reper cartezian cu

originea in nod le-ar forma.

Daca cadranul este ocupat i se aloca valoarea 0 deoarece nu oferd loc ce ar putea fi
ocupat sau se depdseste frontiera domeniului si nu s-ar putea utiliza facilitatea de neocupare fara
a viola restrictiile problemei si 1 daca este neocupat.
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Rezulta astfel E: (1, 1,1,0);F:(1,0,1,1);G:(0,0,0,1);H:(0,1,1,1); L: (1, 1,0, 1,); J: (1,
0,0,0);K:(1,1,0,1);L: (1, 0, 0, 0).

Se formeaza cinci clase de vectori, in functie de suma componentelor, (ex clasa C1 contine doar
vectorii J si L).

A
5

Sg

Y

dg ds dg aE-

Figura 11. Pozitia lui A6 (Sursa: Autorul)

Pentru ambarcatiunea A6, acostarea la ponton va fi cea din Figura 11 :

- grinda s¢ = 5,5 m

- segmentul ag - a¢" este egal cu timpul petrecut n port care este de 72h incepand de la ag
(determinat de 1J ) deci = 204h

Dispunerea finala este cea din Figura 12 si domeniul de cautare BLKJIHGFEC accepta
toate ambarcatiunile la orele indicate de rularea algoritmului din Etapa 1.

Aceasta metoda permite planificarea sosirilor intr-o marina direct, fara asteptare si fiind
facuta in avans da posibilitate si ambarcatiunilor sa isi realizeze rotatia porturilor pe care si le
propune cu minimizarea timpilor de asteptare.
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Figura 12. Dispunere finala

Utilitatea aplicarii algoritmului modificat rezulta din:

1. Asteptarile genereaza ingreunarea velierelor cu resurse care s-ar consuma in timpul
lor, deoarece nefiind conectate la utilitatile oferite de port, consumurile s-ar face din
provizii

2. Stationarea prelungitd cu asteptare genereaza poluare suplimentara care ar afecta
calitatea aerului din localitatile in preajma carora marinele se afla.

4.2 OPTIMIZAREA VITEZEI NAVEI FOLOSIND ALGORITMUL BACKTRACKING

In domeniul transportului maritim, optimizarea consumului de combustibil ramane o
preocupare primordiald, in special pentru navele maritime i chiar cele din domeniul offshore.

Avand in vedere peisajul actual al pietei, existd o Tmbatranire a flotei inclusiv pentru nave
offshore multifunctionale, cum ar fi chiar si remorcherele, care pot fi utilizate in diferite roluri,
inclusiv pentru a oferi suport platformelor. In timp ce studiile se concentreaza pe dezvoltarea de
noi sisteme si tehnologii avansate de propulsie, cum ar fi propulsia electrica hibrida, este
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important sa se Inteleaga relevanta continud si avantajele potentiale ale optimizarii procesului
operational al navelor mai vechi.

Studiul de caz prezinta si detaliaza un algoritm backtracking adaptat pentru optimizarea
consumului de combustibil al unui remorcher care opereaza ca nava de asistentd/alimentare a
platformei (MPSV). Obiectivul principal este de a discerne viteza optima care ar duce la un
consum minim de combustibil, respectand 1n acelasi timp constrangerile operationale.

Backtracking este un algoritm de cautare sistematicd a tuturor combinatiilor posibile intr-
un spatiu de solutii. O solutie partiald este definitd de o combinatie de variabile care satisfac un
set de constrangeri. Algoritmul extinde progresiv o solutie partiala spre o solutie completa, in
care toate variabilele sunt alocate. Toate combinatiile intermediare sunt testate pentru a completa
constrangerile problemei si alocarea optima. Ori de cate ori testul esueaza, algoritmul revine la
cea mai recentd solutie partiald fezabila. Algoritmul se termind atunci cand toate variabilele sunt
alocate cu succes.

Metodologie :

O nava de aprovizionare a platformelor (PSV) este utilizata pentru a transporta bunuri si
personal de la o instalatie portuard la diferite structuri offshore, cum ar fi platformele de foraj sau
platformele de productie. In mod obisnuit, cilitoria este considerati o bucla inchisa si asigura un
transport circular cu opriri multiple. Calatoria implica diferite regimuri de viteza care variaza de
la viteza maxima la zero in situatii in care platformele solicita timpi de asteptare, sau din motive
de siguranta.

Figura 13. Rutele potentiale ale navelor si optiunile de viteza. (Sursa: Autor)

Fiecare segment al calatoriei poate fi impartit in segmente mai mici, in functie de
restrictiile de viteza din zona de navigatie respectiva.
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Model matematic:

Obiectivul problemei este de a minimiza consumul total de combustibil :

n-1
M= ) M s (19)
i=0

unde,
my - reprezintd masa totala de combustibil folosit
s; - segmentul de voiaj
t; - ora de plecare
Masa de combustibil arsa mr a fiecarui segment de traseu este evaluatd prin integrarea
numerica a debitului masic de combustibil in functie de timp, asa cum se arata in ecuatia :

t]
msi = f m(D)dt (20)
ti

Dacd N este numarul total de segmente care formeaza célatoria, atunci masa totala M este
egala cu :

N
M = Z mel'Si"'l (21)
i=1

unde se presupune cd nava cdlatoreste din punctul x; la momentul t; la punctul x;,; la momentul
ti+1 , lar consumul total al calatoriet M va fi suma maselor de combustibil pentru fiecare
segment.

In acest studiu, optimizarea consumului de combustibil este considerati ca functie
obiectiv. Consumul de combustibil al unei nave poate fi calculat prin inmultirea debitului de
combustibil cu timpul in care se consuma combustibilul.

FC=F-t (22)
unde,
FC = consumul de combustibil [kg]
F = debitul masic [kg/h]
T = timp [h]

Se adauga o constrangere de timp, avand in vedere ca durata calatoriei nu trebuie sa depaseasca
valoarea T.

A (23)
Z ti(vi,Avi) < 7_1

i=1
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Asupra unei nave care se deplaseaza cu viteza constanta, v, actioneaza rezultanta fortelor
hidro-aerodinamice. Rezistenta la naintare a navei este proiectia rezultantei fortelor hidro-
aerodinamice care actioneaza asupra navei, pe directia vitezei de deplasare (Obreja et al.,2003).
Calculul pierderii de viteza a navei in diferite conditii meteorologice (vant si mare) se bazeaza pe
metoda Kwon, care poate fi utilizatd pentru simplitatea sa si datoritd specificului unei nave de
aprovizionare 1n calatoriile de coasta (Kwon,2008).

AV
—100% = C3CyCrorm

4 (24)
Vl - Fn Lppg (26)

unde:

Fn = numarul Froude ( numar adimensional folosit in dinamica fluidelor pentru a compara inertia
fluxului cu un camp extern)

AV= pierderea de viteza a navei [m/s],
Vi = viteza navei in apa calma [m/s],
V, = viteza navei in conditiile meteorologice selectate [m/s],

Cp = coeficientul de reducere a directiei de viteza, care depinde de directia vremii si de numarul
Beaufort BN,

Cu = coeficientul de reducere a vitezei, care depinde de coeficientul de bloc al navei CB, de
conditiile de Incércare si de numarul Froude Fn,

Ctorm = coeficientul de forma a corpului navei, care depinde de tipul de nava, de numarul
Beaufort BN si de deplasarea navei D (t),

BN - numarul Beaufort (adimensional)
Caluclul coeficientilor este descris in tabelele urmétoare :

Tabel 12. Coeficientul de rducere la vreme C B

Directie Unghi p Coeficient de reducere Cg
Din Prova 0-30° Cp=1
— _ 2
Travers prova 30° — 60° = 1.7 0-03(2(3 N —4)%)
_ RY
Travers pupa 60° — 150° _ 0.9 — 0.06((BN — 6)“)

B 2
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Din pupa

150° — 180°

0.4 — 0.03((BN — 8)?)
p= 2

Tabel 13. Coeficient pierdere viteza Cy

Coeficient bloc Cs Incircare Reducere vitezi Cu
0.55 Normal 1.7 — 1.4F, — 7.4(F,)?
0.60 Normal 22— 2.5F, — 9.7(F,)?2
0.65 Normal 2.6 — 3.7E, — 11.6(E,)?
0.70 Normal 31— 53F, — 12.4(F,)?
0.75 Maxima sau normal 2.4 — 10.6F, — 9.5(F,)?
0.80 Maxima sau normal 2.6 — 13.1F, — 15.1(F,)?
0.85 Maxima sau normal 3.1 — 18.7F, — 28.0(F,)?
0.75 Balast 2.6 — 12.5F, — 13.5(F,)2
0.80 Balast 3.0 — 16.3F, — 21.6(F,)>
0.85 Balast 3.4 — 20.9F, — 31.8(F,)2

Tabel 14. Coeficient Ctorm

Tipul navei si incarcare

Coeficient Crorm

Toate navele (cu exceptia navelor de N©5
containere) incarcate la maxim 0.5BN + 2 7A2/3
Toate navele (cu exceptia navelor container) 65
A 0.7BN + ——+=
in balast 2 7A2/3
Containere in conditii normale de incércare 0.5 6.5
.S5BN + CYIVE

In functie de scara BN, viteza si conditiile de navigatie de-a lungul traseului variaza
pentru fiecare segment al calatoriei.
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Aplicatie numerica:

Pentru a ilustra optimizarea vitezei navei cu ajutorul algoritmului de urmarire inversa,
folosim un drum de nava ca in Figura 14.

ANA Platform

- P

Figura 14. Rute si puncte de reper recomandate (Sursa: Autor)

Segmenetele de drum au urmatoarele proprietati :

Segment | Distanta (Nm)

R11-R8 13.17
R8 - R9 2.9

R9 -R12 2.47
R12 -R13 14.96
R13-R16 9.83

R16 -R17 13.06
R17-R18 34.59

R18 - R4 13.86
R4 -R5 36.5
R5-RI12 67.35
R12-R9 247
R9 - R10 10.93
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Caracteristicile de deplasare a le navei sunt trecute in tabelul 15, pozitia levierului reprezentand
alegerea treptei de viteza.

Tabel 15. Caracteristici de deplasare (Sursa: Autorul)

Pozitia levierului (%) Viteza (kts)) Consumul (I/h) Consumul (I/Nm)
5 3.2 48.64 15.2
15 5.1 94.86 18.6
25 6.5 131.95 20.3
35 7.9 194.34 24.6
45 9 241.2 26.8
55 9.9 289.47 29.24
65 10.8 347.22 32.15
75 11.4 411.08 36.06
80 11.9 495.03 41.59
85 12.3 544.64 44.28
90 12.6 582.49 46.23
95 12.8 628.73 49.12

100 13.0 688.87 52.99

Pentru verificarea algoritmului au fost alese 10 scenarii.

Scenariu Durata voiaj Conditii meteo Deplasament (tone)
[h]

Scenariul 1 18 Nava incércata complet cu combustibil, scara meteo 700.46
BN =1

Scenariul 2 18 Nava complet Incarcatd cu combustibil, scara meteo 700.46
BN =2

Scenariul 3 20 Nava complet incarcatd cu combustibil, scara meteo 700.46
BN =3

Scenariul 4 24 Nava complet Incarcata cu combustibil, petrol, 811.91
provizii i 50t de marfa la bord, scara meteo BN =1

Scenariul 5 24 Nava complet incarcatd cu combustibil, ulei, 811.91
provizii si 50t de marfa la bord, scara meteo BN =2

Scenariul 6 24 Nava complet incarcata cu combustibil, ulei, 811.91
provizii si 50t de marfa la bord, scara meteo BN =3

Scenariul 7 22 Nava incércata pana la pescajul maxim admisibil, 839.19
scara meteo BN =2

Scenariul 8 22 Nava incarcatd pana la pescajul maxim admisibil, 839.19
scara meteo BN =3

Scenariul 9 19 Nava incarcatd cu 50% combustibil, scara meteo 743.42
BN =2

Scenariul 10 19 Nava incarcata cu 50% combustibil, BN =3 743.42
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Voyage Engine speed [kis)

Condition | R11-R8 R8-R17 R17-R18 | RI18-RS R5-R12 | R12-R10
1 9.90 10,80 9.90 990 9.90 9.90
2 10.80 11.40 11.40 11.40 10,80 11.40
3 12.80 12.60 12.80 12.60 12.60 12.60
4 9.90 10.80 9,90 9.90 9.90 9.90
5 10.80 11.40 11.40 11.40 10.80 11.40
[ 12.60 12.60 12.80 12.60 12.60 12.60
7 10.80 11.40 11.40 11.40 10.80 11.40
8 12.60 12.60 12.80 12.60 12,60 12.60
9 10.80 11.40 11.40 11.40 10.80 11.40
10 12.80 12.80 12.60 12.60 12.60 12.60
Lever

position

1261 R11-R8 RS8-R17 R17-R18 R18-RS R5-R12 R12-R10
5 . . . - . .
15 ™ . ™ ™ ™ .
25 L - - - - ™
a5 . . . ™ . °
45 . . . . . °
55 . . .  S—— »
65 . \'0/ ) . . .
75 - "‘h——m——n"/ . \’o
20 . . . ™ . °
a5 L L L - L ] -
a0

a5

100 » L ] > - L ] »

Voyage condition 1, 4
Voyage condition 2, 5,7, 9
Voyage condition 3
Voyage condition &, 8
"'Ll}'dgl.‘ condition 10

Figura 15. Optimizarea vitezei/levierului pentru timpul de deplasare T = 24 h (Sursa:Autorul)
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Voyage Engine speed [kts]
condition R11-R8 R8-R17 | R17-R18 | RI8-R5 R5R12 | RI2R10
1 6,50 6,50 790 6,50 9,00 7,90
2 9,00 9.00 9.00 6,50 9,00 9,00
3 9,90 9,00 9.00 9,90 9,00 9,00
4 6,50 6,50 7.90 6,50 9,00 7,90
5 9,00 .00 9.00 6,50 9,00 9,00
] 9,90 9.00 9.00 9,00 9,90 9,00
7 9.00 9,00 9.00 6,50 9.00 9.00
8 5,50 .00 .00 8,00 5,50 5,00
9 9,00 .00 9.00 6,50 9,00 9,00
10 9.90 9,00 9.00 9.00 9.90 9.00
Lever
position
[28] R11-R8 R&8-R17 R17-R18 RI18-R5 R5-R12 R12-R10
s . ] o L ] ] ®
15 ® L4 L] ® ® ®
25 . e e e
P
35 ] [ ] - }o
4s . . » .
_/W_ - -
55 o - [ ) e
65 L] L] e L ] L] [
75 ] [ ] o ] [ ] ®
80 L] L] ® ] [ ] e
85 L L4 L ® ® ®
[0 * * L L] L [ )
95 ] [ ] o ] - [ ]
100 L ] L] ® ] [ ] e

Voyage condition 1, 4
Voyage condition 2, 5,7, 9
Voyage condition 3
Voyage condition 6, 8, 10

Figura 16. Optimizarea vitezei/levierului pentru timpul de deplasare T = 32 h (Sursa:Autorul)
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m 24 hou
6.000 m 32 houl
4.000
2.000
1 2 3 4 5 8 7 8 9 10

Voyage condition

Fuel consumption [I]

Figura 17. Consumul de combustibil pentru diferite conditii de calatorie si limite de timp
de deplasare (Sursa: Autorul)

Rezultatele (figura 17), evidentiaza compromisurile dintre viteza si consumul de
combustibil pentru doua limite de timp de calatorie: 24 de ore (figura 15) si 32 de ore (figura 16).

In timp ce vitezele mai mari permit tranzite mai rapide, acestea au drept cost un consum
mai mare de combustibil. Pozitia levierului influenteazd in mod direct turatia motorului. Pozitiile
de nivel mai ridicate conduc la turatii mai mari ale motorului. De exemplu, in conditia 1, pozitia
parghiei de 55% corespunde unei turatii a motorului de 9,90 noduri, in timp ce in conditia 3, o
pozitie a parghiei de 95% corespunde unei turatii a motorului de 12,80 noduri.
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5. EFICIENTA ENERGETICA iN OPERATIUNILE DE
TRANSPORT MARITIM

Organizatia Maritima Internationald (OMI) a pus in aplicare mai multe masuri de reducere a
emisiilor de gaze cu efect de serd (GES) provenite din transportul maritim, recunoscand
contributia semnificativa a sectorului la emisiile globale.

Principalele masuri includ:

Indicele de proiectare a eficientei energetice (EEDI)

Indicator operational de eficientd energetica (EEOI)

Planul de gestionare a eficientei energetice a navelor (SEEMP)

Indicele de eficientd energetica a navelor existente (EEXI)

Indicatorul de intensitate a carbonului (IIC)

Sistem obligatoriu de colectare a datelor privind consumul de combustibil

Aceste masuri fac parte din "Strategia initiald a OMI privind GES", adoptata in 2018, care
vizeaza reducerea intensitatii carbonului din transportul maritim international cu cel putin 40%
pana in 2030 si reducerea emisiilor anuale totale de GES generate de transportul maritim
international cu cel putin 50% pana in 2050, comparativ cu 2008, continuand in acelasi timp sa
depuna eforturi In vederea eliminarii lor totale.

Tabel 16. Posibile optimizari tehnologice (Sursa:Autorul)

Tehnologie Descriere Beneficii Dezavantaje
Reducere viteza Operarea navelor la viteze | Reduce  consumul  de | Cresterea timpului de
reduse combustibil voiaj
Sisteme de | Pomparea  aerului sub | Reduce frecarea dintre | Instalare speciala,

lubrifiere cu aer corpul navei corpul navei si apa costuri
Recuperarea Captarea si reutilizarea | Transforma energia risipitd | Complexitate in
caldurii reziduale | caldurii generate de | 1n energie electrica implementare,  costuri

motoarele navelor.

de instalare

Panze tip rotor

Panze cilindrice de mari
dimensiuni care se rotesc
pe  verticald  folosind
efectul Magnus.

Ofera
suplimentara

propulsie

Necesita spatiu, costuri
de instalare si
mentenantd

Integrarea

Incorporarea de panouri

Completeaza necesarul de

Variabilitatea sursei de

energiei solare si | solare si turbine eoliene. energie energie, costuri de

eoliene instalare, necesita spatiu

Combustibili Utilizarea unor alternative | Ardere mai curatd, | Accesibilitate, cost,

alternativi mai putin poluante la | reducand semnificativ | necesitatea unor
combustibilii marini | emisiile de carbon si sulf. infrastructuri de
traditionali. alimentare

Propulsie Nave cu motoare electrice, | Reduce sau elimina emisiile | Costuri initiale ridicate,

electrica si | fie complet electrice, fie | In functie de tipul de | limitdri in autonomie

hibrida hibride. propulsie.

Sisteme de | Sisteme care | Asigurd eficienta maxima a | Complexitate, costuri de

gestionare a | monitorizeaza si | sistemelor de productie si | implementare si
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rezistentd minima la apa.

reduse

energiei optimizeaza consumul de | consum mentenantd

energie al navei.
Acoperiri Acoperiri care impiedica | Reduce rezistenta la | Costuri de aplicare,
imbunatatite dezvoltarea organismelor | inaintare cauzata de | posibila necesitate de
Antifouling pe corpurile navelor. cresterea organismelor reinnoire periodica
Coatings
Designul corpului | Optimizarea formei | Eficientd 1mbunatdtita a | Costuri de proiectare si
navei corpului navei pentru o | combustibilului, emisii mai | implementare,

potentiale compromisuri
in alte arii

Proiectarea elicei

Proiecte avansate, cum ar
fi elicele contra-rotative si
aripioarele de acoperire a

Eficienta crescuta a
propulsiei, consum redus de
combustibil

Costuri de proiectare si
fabricatie, potentiale
compromisuri in

capului elicei. performanta

Avand in vedere componentele sustenabilitatii definite in capitolul trei si potentialele
solutii tehnologice, am efectuat un studiu de caz la o nava transportatoare de pasageri, unde prin
inlocuirea sistemelor de control pentru iluminat am cautat reduecerea consumul enetgetic al
navei. In functie de regimul de lucru al navei am obtinut economii semnificative care variaza
intre 3.64% s1 11.57%

5.1 OPTIMIZARE SISTEM ENERGETIC PENTRU O NAVA PASAGERI

Sistemul energetic al navei cuprinde producerea, distributia si totalitatea consumatorilor.

[luminatul este o sursa importanta de consum de energie electrica pe navele de pasageri,
cu un potential ridicat de economisire.

Inlocuirea lampilor, a balasturilor si a corpurilor de iluminat de tip vechi este cea mai
frecventd strategie de modernizare a iluminatului, cu un mare potential de economisire. Prin
trecerea la tehnologii de iluminat mai eficiente din punct de vedere energetic, se poate economisi
o cantitate considerabild de energie (Mahlia,2005). Studiul realizat de (Trifunovic et al.,2009) a
aratat un potential de economisire a energiei de pana la 27% in sectorul rezidential si 30% in
sectorul comercial.

Metoda de cercetare utilizata in aceastd analiza este o combinatie intre un studiu de caz si
o analiza comparativa (Figura 18). Studiul de caz sa efectuat pe un vas de croaziera construit in
1997, examinand sistemul sau actual de iluminat si potentialul de imbunatatire a eficientei
energetice. Studiul este fundamentat in contextul cresterii preturilor la combustibil si al
provocdrilor pe care acestea le prezintd pentru operatorii de nave de croaziera , in paradigma
sustenabilitdtii transportului maritim.
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INVENTAR VALORI CURENTE

TIMP OPERARE MODEL PROPUS

CALCUL CONSUM

ENERGETIC CURENT CALCUL CONSUM
ENERGETIC PROPUS

CONCLUZII

Figura 18. Cadrul de cercetare (Sursa:Autorul)

Parametrii navei :

Propulsie HV Diesel Electric

Gross Net (International) 83,338t
Net (International) 59,472 t

Putere totala 57,600 kW
Viteza croazierd 22 knots
Tensiune nominala 6.600 V
Frecventa/pf 60Hz/0.8

Numar total lampi 9669
Putere iluminat - watti 261971

Metodologia este extrem de practicd si aplicatd, concentrdndu-se asupra
provocarilor din lumea reald si a solutiilor potentiale Tn contextul unui caz specific. Aceasta
combind elemente de analizd comparativa, analizd a eficientei energetice, calculul emisiilor de
CO si pleaca de la cercetarea studiilor de caz pentru a oferi o intelegere cuprinzitoare a
potentialului de Tmbunatatire a eficientei energetice in sistemele de iluminat ale navelor de
croaziera.Sistemele de control al iluminatului sunt inlocuite cu modele ECG (electronice) in
locul cele CCG (conventionale).
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Tabel 17. Diferente intre ECG si CCG (Sursa: Autor)

Parametru

ECG (balast electronic)

CCG (balast electromagnetic)

Eficientd energetica

Mare (cu pana la 30% mai eficient
decat balasturile magnetice)

Scazuta

Costuri

Costuri initiale mai mari, dar costuri
operationale mai mici datorita eficientei
energetice

Costuri initiale mai mici, dar costuri
operationale mai mari din cauza
eficientei energetice mai scazute

Principiul de lucru

Functioneazi la frecvente inalte (20Hz -
60Hz), eliminand palpairea si bazaitul

Functioneaza la o frecventa joasa (60
Hz), ceea ce poate provoca palpairi si
bazaieli vizibile

Durata de viata de lucru

Durata de viatd mai lunga datorita
generarii mai mici de caldura si
tehnologiei avansate

Durata de viatd mai scurta din cauza
generarii mai mari de caldura si a
tehnologiei mai vechi

Tehnologie

Avansat, utilizeazd componente
electronice

Mai vechi, utilizeaza tehnologia
transformatorului cu miez magnetic si
bobind

Distorsiunea armonica totala
(THD)

THD mai mic (<10%), ceea ce duce la
mai putine probleme de calitate a
energiei electrice

THD mai mare (20% - 50%), poate
duce la probleme de calitate a energiei
electrice

Factorul de putere

Ridicat (aproape de 1), ceea ce indica o
utilizare eficienta a energiei electrice

Inferioara (mai micd de 1), ceea ce
indica o utilizare mai putin eficientd a
energiei electrice

Generarea de caldura

Generare mai mica de caldura datorita
eficientei energetice ridicate

Productie mai mare de caldura din
cauza eficientei energetice scazute

Nivelul de zgomot

Functionare mai silentioasa datorita
functiondrii cu frecventa inalta

Functionare mai zgomotoasa datorita
functionarii la frecventa joasa

Compatibilitate cu sistemele de
reglare a intensitatii luminoase

In general, este mai compatibil cu
sistemele de reglare a intensitatii
luminoase, dar depinde de un anumit
model.

In general, mai putin compatibil cu
sistemele de reglare a intensitatii
luminoase, dar depinde de un anumit
model.

60000 14.00%
0,
40000 10.00%
8.00%
30000
6.00%
20000 4.00%
10000 2.00%
Navigatie/Put Varai t Navigati [ i t 0.00%
avigatie/Puter . arain por avigatie arna in por
e maxima [kw] anevra [kwl (kW] 10Nm [KW] [kw]
Sistem iluminat 1779.2 2007.7 1328.3 1962 1213
Putere total3 48834 21557 12559 17227 10488
e Reducere % 3.64% 9.31% 10.58% 11.39% 11.57%

Sistem iluminat Putere totala

e Reducere %

Figura 19. Balanta de consum energetic iluminat (Sursa: Autor)
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5.2 REZULTATE

Inlocuirea echipamentelor de control invechite cu ECG-uri contemporane in sala
motoarelor si in zonele echipajului a dus la o economie de energie semnificativa de 31,2%.
Aceasta economie a fost amplificatd la 49,69% prin modernizarea completa a sistemului de
iluminat in alte zone publice. Astfel de economii de energie se traduc direct in reducerea
consumului de combustibil, presupunand cad sursa de energie a navei provine in principal din
combustibil. Consumul redus de combustibil Inseamna emisii reduse de CO2, ceea ce ar diminua
numitorul din formula EEDI.Constatérile sunt in concordantd cu actualele cercetari , care au
constatat cd, prin modernizarea cu ECG, este posibil sd se obtind o reducere a consumului de
energie intre 17 si 40%.

Procentul de energie consumatd din iluminat: Sistemul de iluminat al navei reprezinta
aproximativ 11% din consumul total de energie al acesteia, atit in port, cat si la viteze de
croaziera. Prin urmare, daca consumul de energie al sistemului de iluminat poate fi redus cu
aproximativ 49,69%, acest lucru se traduce prin:

Reducere de energie = 0.4969 - 0.11 = 0.054659 sau 5.4659%

O reducere de 5% a consumului de energie ca urmare a modernizarii sistemului de
1luminat Inseamna o reducere similara de 5% a emisiilor, avand in vedere ca emisiile navei sunt
direct proportionale cu consumul de energie (presupunand proprietdti constante ale
combustibilului), ceea ce ar reduce numitorul din formula EEDI, ceea ce ar duce la o valoare
EEDI mai favorabila (mai mica).

Acest lucru demonstreaza beneficiile potentiale ale modernizarii si modernizarii
sistemelor de pe nave pentru a obtine o mai mare eficientd energetica si pentru a se alinia la
obiectivele EEDI.

In concluzie, modernizarea sistemului de iluminat si inlocuirea vechilor echipamente de
control cu ECG-uri poate juca un rol semnificativ in Imbunatatirea eficientei energetice a unei
nave, facand-o mai conforma cu standardele EEDI.

40



CONCLUZII SI CONTRIBUTII

Transportul maritim este rentabil si eficient dar prezintd provocari notabile Tn materie de
durabilitate.Studiul cercetdrilor actuale si starea de fapt a industriei arata ca flota mondiala este
imbatranita.

Desi IMO reglementeaza coerent industria si este focalizat pe dezvoltare sustenabild,
masurile sunt implementate greoi si companiile sunt reticente in a investi. Motivele sunt date de
instabilitatea geopolitica, conflictele armate, impactului economic post-pandemic , bariere
tehnologice sau lipsa fondurilor.

Prin abordarea holistica problema sustenabilitdtii poate fi gestionata optimizand factorii
constituenti avand in vedere relatiile de cauzalitate. Lucrarea aratd ca industria maritima este
angajatd in mod activ In Tmbundtdtirea practicilor durabile si intelege necesitatea de a reduce
impactul asupra mediului si poluarea.

Studiile de caz, aplicatiile efectuate si prezentate in lucrare, pot contribui la dezvoltarea
sustenabild a transportului maritim. Astfel:

e Studiul efectuat la nivel local asupra marinelor romanesti a aratat interesul in crestere
pentru acest tip de transport nautic de agrement, numarul ambarcatiunilor si vizitelor
fiind pe un trend pozitiv. Studiul umple un vid in literatura de specialitate comparativ cu
situatia tarilor Invecinate. Pentru o dezvoltarea durabild, analiza indicatorilor selectati a
evidentiat deficientele ce trebuiesc adresate.

e Explorarea metodelor de optimizare bazate pe modele matematice din domeniul
cercetarilor operationale prin implementarea unui model de optimizare in porturi
turistice, poate eficientiza programarea si alocarea ambarcatiunilor la cheu. Metoda
poate reduce timpii de asteptare, limita riscul producerii de aglomerari portuare, evita
accidentele sau poluarea mediului prin deversarea de substante poluante datorate
capacitatii limitate de stocare a acestora. Acest tip de algoritm poate fi rezolvat si prin
algoritmi genetici si poate fi implementat intr-o aplicatie mobild care va contribui la
digitalizarea transportului nautic.

e Pentru navele aflate in exploatare si putin eficiente enegetic, la care mbunatatinerea
tehnologica este greu de realizat, am propus o metoda optimizare a drumui navei prin
algoritmul backtracking. Acest algoritm permite alegerea unei configuratii de viteze
optime avand in vedere restrictii impuse de starea vremii si fereastra de timp. Astfel se
obtin reduceri de consum de combustibil si emisii de gaze cu efect de sera, crescand
randamentul operational si minimizand impactul asupra mediului.

e Eficienta energetica este unul dintre factorii care pot duce la reducerea drstica a emisiilor
atmosferice de la nave. O metoda adaptabild la navele de pasageri mai putin eficiente,
este inlocuirea sistemelor de control al iluminatului. In studiul de caz am aratat ca in
anumite conditii de exploatare a navei, energia consumata poate ajunge pana la aproape
12% din totalul puterii produse la bord. In urma calcului bilantului energetic a rezultat
ca o inlocuire cu sisteme de control electronice poate aduce reduceri de 5.5% din
totalul energiei produse de nava, ceea ce este semnificativ.
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