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CAPITOL 1
INTRODUCERE

Activitatea maritima este lider n sectorul transporturilor, cu peste 12 miliarde de tone de
marfa transportata in 2023, comparativ cu 4.3 miliarde de tone in 1990 (United Nations, 2024),
fiind in acelasi timp una dintre cele mai accesibile si rentabile mijloace de transfer de marfuri
la nivel mondial. In ultimii 20 de ani, statisticile Organizatiei Maritime Internationale (IMO)
au confirmat faptul ca transportul maritim are o contributie importantd asupra poludrii, n
special asupra poluarii cu GHG (gaze cu efect de serd). Transportul maritim reprezinta
aproximativ 3% din emisiile globale de COx.

La nivel mondial, peste 98% din combustibilii utilizati la nave au fost reprezentati de
combustibili fosili conventionali, cum ar fi combustibil greu (HFO), combustibil cu continut
scazut de sulf (LSFO) sau motorind maritima (MGO) (DNV, 2024).

1.2 Necesitatea si oportunitatea tezei

Sectorul maritim trebuie sa exploreze utilizarea combustibililor alternativi, sa adapteze
infrastructura existentd, sd realizeze investitii si sd promoveze formarea profesionald 1n
domeniul noilor tehnologii. In acelasi timp, este necesara pregitirea si adaptarea personalului
de la tarm si de la bord, precum si a santierelor navale, specialistilor si profesionistilor din
industrie. Promovarea navelor eficiente energetic poate contribui semnificativ la reducerea
emisiilor de gaze cu efect de serd, in contextul actual al schimbarilor climatice si al
constientizarii tot mai accentuate a necesitatii unor actiuni urgente.

Navele sunt componenta principald a sectorului maritim, iar performanta lor este direct
legata de protectia mediului. Parametrii care definesc performanta navelor includ:

- consumul de combustibil;

- eficienta voiajului, reflectatd prin timpii de navigatie si de stationare;

- managementul vitezei navei,

- eficienta voiajului in ceea ce priveste optimizarea rutei si parametrii de stabilitate;

- gradul de utilizare a capacitatii de incarcare;

- integrarea tehnologicd, integritatea tehnica si fiabilitatea;

- performanta economicad, incluzand costurile operationale si rentabilitatea investitiet;

- conformitatea cu standardele internationale;

- nivelul emisiilor poluante si masurile de control pentru reducerea acestora etc.

Optiunile sunt limitate pentru navele existente si se concentreaza in principal pe masuri
operationale si solutii de modernizare. In plus, combustibilii cu emisii reduse de carbon, cum
ar fi gaz natural lichefiat (LNG) si metanol, pot fi optiuni pe termen scurt si mediu. Diverse
tehnologii sunt in curs de dezvoltare pentru navele noi, iar cercetarea se indreaptd in directia
tehnologiilor bazate pe hidrogen, amoniac, baterii si energie nucleard, in functie de tipul si
dimensiunea navei.

Datele disponibile indicd faptul cd, in 2024, aproximativ 27% dintre navele 1n constructie
vor utiliza combustibili alternativi, marcand un progres semnificativ catre tranzitia spre surse
de energie mai curate si catre un transport maritim mai eficient (DNV, 2024).

Porturile din intreaga lume au oportunitatea de a reduce emisiile navelor aflate la acostare.
Operarea si implementarea sistemului Cold Ironing la scard globala se afla in fazele initiale si
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reprezintd un pas important pentru dezvoltarea portuara si pentru eficienta navelor. Pe langa
facilitatea oferitd de porturi prin instalarea unui sistem de tip ,,Cold Ironing”, porturile pot
contribui la cresterea performantei navelor prin reducerea costurilor si emisiilor in timp ce
navele stationeaza la ancora, asteptand eliberarea danei (Park & Suh, 2019). Porturile pot utiliza
oportunitatea unui sistem de alimentare cu energie electrica de la tirm pentru a utiliza un model
de alocare a danelor adaptat sistemului Cold Ironing, astfel incat navele sa utilizeze o dana
libera dotatd cu sistem de tip Cold Ironing pentru a astepta pand cand dana desemnatd devine
disponibila.

1.4 Obiectivele si structura tezei

Obiectivele tezei sunt:

1. Sa evalueze impactul operdrii navelor asupra mediului in contextul reglementarilor
internationale si europene actuale.

2. Sa evalueze masurile operationale si tehnice aplicabile pentru reducerea consumului
de combustibil si minimizarea emisiilor generate de nave.

3. Sa examineze disponibilitatea si provocdrile tehnologiilor viitoare si ale
combustibililor alternativi, precum si capacitatea acestora de a reduce emisiile, si rentabilitatea
optiunilor de decarbonizare.

4. Sa evalueze sistemul de alimentare cu energie electricd de la tarm (Cold Ironing) atat
la bordul navelor, cat si in instalatiile portuare, cu accent deosebit pe Portul Constanta, pentru
a determina eficacitatea acestuia in reducerea poludrii provenite de la navele acostate, asigurand
in acelasi timp respectarea reglementarilor de mediu.

5. Sa analizeze impactul modelelor de asteptare asupra eficientei danelor si a timpilor de
asteptare in Portul Constanta, cu scopul de a identifica solutii pentru reducerea congestiei.

6. Sa dezvolte si sa valideze un model de alocare a danelor care sa integreze cerintele
sistemului Cold Ironing, cu scopul de a diminua costurile si emisiile in timp ce navele asteapta
eliberarea danei desemnate.

Prezenta teza este organizatd in sase capitole. In afara de ,,Introducere”, celelalte capitole
sunt urmatoarele:

Capitolul 2. Autoarea examineazd reglementdrile internationale si europene referitoare la
reducerea impactului asupra mediului al navelor. Sunt prezentati indicatorii de eficientd
energeticd ai IMO si initiativele EU, Tmpreuna cu un studiu privind reglementarea CII. Sunt
analizati principalii factori si provocari ale solutiilor de decarbonizare, precum si influenta
acestora asupra activitdtilor maritime.

Capitolul 3. Autoarea investigheaza actiuni pentru cresterea eficientei navelor in vederea
respectdrii standardelor de mediu. Sunt luate in considerare noi tehnologii si combustibili pentru
viitorul sistemelor de propulsie, impreuna cu evaluarea strategiilor tehno-economice si politice.
Exista diverse masuri de eficientd energeticd, iar potentialul lor depinde de planul de
management al fiecarei companii. Unele dintre masuri pot fi utilizate impreuna, iar reducerea
potentiald a emisiilor de gaze cu efect de sera poate fi semnificativa. Este prezentat un studiu
privind rentabilitatea optiunilor actuale de decarbonizare.

Capitolul 4 se concentreaza pe sistemul de electricitate la cheu. Sistemul Cold Ironing
din Portul Constanta este analizat din punctul de vedere al costurilor si al fezabilitdtii reducerii
emisiilor. Prin instalarea electricitdtii la cheu, emisiile ar scadea substantial si ar sprijini navele
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in imbunatatirea eficientei energetice. Chiar dacd emisiile la dana sunt zero, prin producerea
energiei sunt eliberati diferiti poluanti. Dintre alternativele verzi studiate pentru Portul
Constanta, potentialul viabil este reprezentat de ferme eoliene offshore si panouri solare, iar
evaluarea si selectarea optiunii de energie verde arata ca panourile solare sunt optiunea preferata
pentru port.

Capitolul 5. Autoarea propune un model de alocare a danelor care incorporeaza sistemul
Cold Ironing ca solutie pentru navele care asteapta eliberarea danei desemnate. Acest capitol isi
propune sa dezvolte un algoritm care sa reduca timpul petrecut la ancora de catre nave,
permitandu-le sa acosteze la o dand liberd care dispune de o conexiune compatibild la
electricitatea de la cheu. Atat emisiile, cat si costurile vor scadea daca navele asteapta eliberarea
danei alocate la o dana echipatd cu Cold Ironing, dana disponibila si compatibild. Aceasta
sectiune evalueaza eficienta danelor si reducerea timpilor de asteptare prin aplicarea diferitelor
modele de asteptare.

Capitolul 6. Autoarea trage concluziile finale si prezinta rezultatele tezei, pe baza studiilor
de caz prezentate. Contributiile personale si directiile pentru cercetdri viitoare sunt, de
asemenea, prezentate Tn aceasta parte.

CAPITOL 2

REGLEMENTARI PRIVIND REDUCEREA IMPACTULUI NAVELOR
ASUPRA MEDIULUI

2.1 Impactul transportului maritim asupra mediului

IMO 1si propune sa atingd obiectivul de emisii nete zero pana in jurul anului 2050, avand
ca referinta anul 2008 (IMO, 2023). Figura 2.2 prezinta obiectivele IMO pentru reducerea
emisiilor de gaze cu efect de sera provenite din transportul maritim.

In iulie 2021, Comisia Europeani a stabilit obiectivul reducerii emisiilor de gaze cu efect
de serd cu 55% pana in 2030, precum si atingerea neutralitatii climatice pana in 2050 (European
Commission, 2023).

Intensity of GHG
emissions

Total 20%
2008 as reduction
base year Peak as soon Intensity 40%
as possible reduétion
Fuel 5%
energy share
Total 70% Net zero GHG Year
reduction emissions by 2050
2008 2020 2030 2040 2050
- Emissicn ga
Emission pathway Emission pathway Business as usual aap
In lime with IMO s In lime with IMO s emissions
Revised GHG strategy 2018 GHG strategy
[ L | 1

Figura 2.2 Obiectivele IMO pentru reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera provenite din
transportul maritim
Sursa: (DNV, 2023)



2.2 Caracteristicile emisiilor din transportul maritim si reglementarile aplicabile

2.2.2 Tipuri si caracteristici ale emisiilor din transportul maritim

Principalele emisii generate de activitdtile de transport maritim includ atat gaze cu efect

de sera, cat si poluanti atmosferici. Principalele tipuri de poluanti, caracteristicile acestora si
impactul asupra sdnatatii umane si a mediului sunt prezentate in Tabelul 2.7.

Tabel 2.7 Tipurile, caracteristicile si principalele efecte ale emisiilor din transportului maritim

Emisii Caracteristici Efecte principale

Azot (N) Rémane in mare parte nereactionat in Protoxidul de azot (N,O) este un
procesul de ardere. O cantitate mica va gaz cu efect de sera care poate fi
participa la reactia chimica, rezultand oxizi transformat in NO; si NO, care au
de azot. Formeaza 78% din aerul de admisie  un efect important asupra stratului

de ozon

Oxigen (02)  Formeazd 21% din aerul de admisie si este
partial transformat in procesul de ardere

Dioxid de Este componenta principala a oricarui proces CO; este in prezent principala preo-

carbon (CO,) de ardere a combustibililor fosili, iar cupare dintre toti poluantii, ducand

cantitatea este determinatd de continutul de
carbon al combustibilului

la incélzirea globala si avand un
impact major asupra vietii marine

Oxizi de azot
(NOx)

NOx depinde de tipul motorului (motoarele
cu turatie mica au emisii de NOx mai mari
decat motoarele cu turatie medie) si de tipul
de combustibil

NOx este responsabil pentru
probleme respiratorii, provocand
ploi acide cu efecte daunatoare
asupra vegetatiei

Oxizi de sulf  Generarea SOx depinde de continutul de sulf SOx este responsabil pentru afecti-

(SOx) al combustibilului utilizat. in timpul arderii,  uni respiratorii la oameni si afecta-
sulful reactioneaza cu oxigenul, formand rea vegetatiei, prin formarea ploilor
dioxid de sulf (SO2). Reducerea emisiilor de  acide. Concentratiile scazute pot
SOx poate fi realizata fie prin utilizarea provoca iritatii oculare, dureri in
combustibililor cu continut scazut de sulf, fie piept si boli pulmonare. Concentra-
prin implementarea sistemelor de scrubbere  tiile mari pot provoca chiar moartea

Hidrocarburi  Acesta se formeaza din combustibil partial HC poate cauza probleme de

(HC) ars, iar principalele emisii vor rezulta din sanatate, de la efecte usoare, cum ar
arderea incompleta fi iritatia ochilor, pana la efecte

severe, cum ar fi toxicitate ridicata
Monoxid de  Emisiile depind de sarcina si performanta CO este incolor, inodor si fara gust
carbon (CO)  motorului si sunt direct dependente de si poate provoca chiar moartea la

procesul de ardere care are loc si de
cantitatea de aer furnizata pentru ardere

concentratii mari

Particule in

Reprezintd o combinatie de componente

Emisiile de PM sunt responsabile

suspensie organice si anorganice din elementele de pentru o cantitate considerabila de
(PM) carbon nearse sau partial arse ale cancer pulmonar. Dimensiunea PM
combustibilului determind efectul asupra sanatatii
umane
Ozon (03) Stratul de ozon este afectat de substante Cand stratul de ozon este afectat,

precum agentii frigorigeni halogenati si
gazele propulsoare

radiatiile ultraviolete B provoaca
leziuni ale pielii si ochilor

Sursa: (Kristensen, 2012)



Impactul nociv al emisiilor a determinat institutiile internationale si europene sa impund
limite emisiilor de gaze cu efect de sera provenite din transportul maritim. Prin urmare,
organizatiile maritime si-au stabilit obiective ambitioase pentru reducerea emisiilor provenite
din operarea navelor (Figura 2.2).

2.3 Cerinte internationale si europene in ceea ce priveste reducerea emisiilor
provenite din transportul maritim

2.3.1 Abordarea IMO pentru reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera
Masurile IMO pe termen scurt, mediu si lung sunt prezentate in tabelul 2.8.

Tabel 2.8 Masuri IMO pe termen scurt, mediu si lung
Plan Masuri
Termen scurt Imbunatatirea eficientei energetice (EEDI si SEEMP)
Dezvoltarea de solutii tehnice si operationale de eficientd energetica
Utilizarea instrumentelor de optimizare si reducere a vitezei
Dezvoltari ale activittilor portuare si logistice pentru a incuraja reducerea
emisiilor de gaze cu efect de sera provenite din transportul maritim

Initierea cercetarii asupra tehnologiilor si combustibililor alternativi

Termen mediu  Inovarea si dezvoltarea solutiilor tehnologice pentru combustibili cu emisii
scazute de carbon, precum si fara continut de carbon
Consolidarea masurilor de crestere a eficientei energetice la nivel operational si
tehnic

Termen lung Progresul cercetérilor si utilizarea combustibililor fara continut de carbon in
vederea atingerii obiectivelor de decarbonizare completa a transportului maritim
pana in anul 2050
Promovarea si accelerarea adoptarii tehnologiilor inovatoare pentru reducerea
emisiilor

Sursa: (IMO, 2020)

Pentru a atinge obiectivele ambitioase, IMO subliniazd importanta inovarii tehnice in
vederea realizarii tintelor pe termen mediu si lung, precum si necesitatea dezvoltarii si adoptarii
de combustibili si resurse alternative pentru alimentarea si operarea navelor.

2.3.2 Reglementari europene de mediu

Reglementarile europene privind mediul care au impact asupra transportului maritim
sunt:

a) Sistemul european de comercializare a certificatelor de emisii (EU ETS). Regulamentul
functioneaza intr-o abordare de tip ,,cap and trade”, un ,,cap”, reprezentand o limita a emisiilor
de gaze cu efect de sera care pot fi eliberate de un echipament.

b) FuelEU Maritime face parte din pachetul ,,Fit for 55 si isi propune sa reduca emisiile
din transportul maritim prin utilizarea de combustibili regenerabili, precum si cei cu continut
scazut de carbon.

c¢) Combustibil cu continut scazut de sulf. Conform (European Union, 2005), Incepand cu
1 ianuarie 2010, navele trebuie sd foloseasca combustibili cu un continut de sulf mai mic de
0,1%, atat pe cdile navigabile interioare cat si In perioada In care sunt acostate in porturile
europene.
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d) Electricitate de la tdrm. Printre solutiile pentru reducerea poludrii si limitarea incélzirii
globale, (European Union, 2016) accentueaza utilizarea energiei electrice de la tarm, n timp ce
navele sunt acostate.

CAPITOL 3

METODE SI TEHNOLOGII PENTRU iMBUNATATIREA

EFICIENTEI NAVELOR

3.2 Masuri de eficienta energetica

3.2.1 Masuri de gestionare a energiei si implementarea la bordul navelor

Tabelul 3.2 prezinta potentialele solutii operationale si tehnice care pot fi aplicate la

bordul navei.

Tabel 3.2 Masuri de eficienta energetica si economiile potentiale asociate

Domeniu Categorie Masuri Potential de  Potentiala
crestere a  reducere a
eficientei GHG
energetice
Planificarea voiajului 1-10%
Optimizarea rutei in functie de 1-10%
conditiile meteorologice
Managemen- Optimizarea asietei si a pescajului 1-10%
o Optimizarea pilotului automat 1-10% 1-10%
tul voiajului y . .

. . Curatarea corpului navei 5-25%
Masuri : . ) 0
operationale Vops-lrea corpului navei 2-20%

’ Gestionarea energiei la bord 1-10%

Eficienta sistemului de guvernare 5-15%

Respectarea orarului navelor 2-50%

Strategii de Optimizarea voiajelor flotei 1-15% 5-50%

flota Gestionarea flotei, logistica 5-50%

Optimizarea vitezei Pénd la 75%

Optimizarea formei corpului navei 2-20%

Corpul navei Proiectarea glicei . 5-15%

si eficienta Sl§tem§ gntlvegetatlve . 1-8% 5-25%

clicei DlSpOZl-tl\./e de Tmbunatétire a 5-15%
propulsiei

Sistem de lubrifiere cu aer 1-10%

Sistem de racire optimizat 5-15%

Managemen- Scrubber de evacuare SOx-98%

. . . Recircularea gazelor de esapament NOx-35%
Masuri tul sistemelor . s 1-5% o
tehnice de propulsie Reducere catalvltlca .s.elec'tlva NOx-35%

Recuperarea céldurii reziduale 1-10%
Tehnologii inovative 1-10%
LNG, LPG 35%
Combustibili  Hidrogen, Amoniac, Metanol 1-15% 80-100%
alternativi Biocombustibil 90%
E-combustibili 100%
Complet electric 50-90%
Tehnologii Sistem cu vele sau sisteme solare 1-8% 50-90%
alternative Propulsie asistata de vant 50-90%
Propulsie nucleara 50-90%
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3.3 Tehnologii viitoare

In prezent, majoritatea combustibililor utilizati in transportul maritim sunt combustibili
fosili, care sunt responsabili pentru formarea a 1036 tone de CO pe an (Law et al., 2022). Una
dintre cele mai viabile solutii este utilizarea combustibililor alternativi, fie cu continut scazut
de carbon, fie neutri din punct de vedere al continutului de carbon. Figura 3.3 prezintd numarul
de nave aflate in operare, precum si n constructie, in functie de tipul de combustibil utilizat.

1239 832
LNG LNG
. °
Number of ships 139 Number of ships 234
. . 3 Methanol
in operation on order
P (ydrogen LPG / Y
'R 4 25
Ammoni Ammonia
98% conventi Total 2357 Total 1630
fuel
35 10 ¢
World fleet Methanol. Order book Hydrogen%
®
940 LPG 433
\ Battery/ \ Battery/
Hybrid Hybrid

Figura 3.3 Adoptarea combustibililor alternativi in functie de numarul de nave, atat aflate in
operare cat si in constructie, conform raportului din luna iunie 2024
Sursa: (DNV, 2024)

3.3.1 Tehnologii pentru nave cu emisii zero

Energia regenerabila poate fi utilizatd direct pentru propulsia navei sau poate fi utilizata
pentru a produce combustibili verzi (Mallouppas & Yfantis, 2021). Tehnologiile regenerabile
sunt (Issa et al., 2022; Mallouppas & Y fantis, 2021):

1. Vant — vele, rotoare, zmee, turbine eoliene.

2. Energie solara — fotovoltaice solare.

3. Energie nucleara.

4. Tehnologie de captare si stocare a carbonului.
5. Pile de combustie.

6. Baterii si supercondensatoare.

3.3.2 Analiza combustibililor alternativi aplicabili sectorului maritim

In prezent, 98% dintre combustibilii utilizati pentru propulsia navelor aflate in serviciu
sunt combustibili conventionali, in timp ce doar 2% reprezintd combustibili alternativi.
Transportul maritim a Tnceput deja sa adopte aceste solutii alternative, considerate in prezent
cele mai viabile pentru atingerea obiectivelor de decarbonizare.

Combustibilii alternativi pot fi clasificati Tn urmatoarele categorii, in functie de sursa de
productie (DNV, 2023), Figura 3.5:

- Combustibili gri, combustibili alternativi produsi din surse conventionale, cum ar fi
carbunele, care nu reduc considerabil emisiile de COg;

- Combustibili albastri, derivati din gaze naturale cu CCS (Captarea si Stocarea
Carbonului) - reduc in mod semnificativ emisiile de CO»;
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- Biocombustibili, derivati din surse de bioenergie, cum ar fi biogazul, biodiesel-ul - au
emisii scazute de CO» si un continut scazut de sulf;

- Combustibili verzi sau electroliti, derivati din energie electrica regenerabila - tehnologie
considerata cu emisii zero de COa.

Grey

Conventional / Fossil fuels
(HFO, LNG, LPG, Methanol)

Hydrogen Hydrogen Hydrogen
Produced from conventional sources [ Produced from renewable electricity
gas/coal with CCS

Ammonia Ammonia Ammonia

Produced from conventional sources
gas/coal with CCS

e-fuels
Produced with CO, from CCS from
different combustion process

Produced from renewable electricity

e-fuels
Produced with CO, directly from
the atmosphere

Biofuels

Figura 3.5 Tipuri de combustibili alternativi si surse de productie

Sursa: Autorul

Cerintele specifice privind energia si stocarea combustibililor alternativi sunt prezentate in

Tabelul 3.4.

Tabel 3.4 Caracteristicile generale ale combustibililor alternativi disponibili
Combustibili Putere calorificd Cerinte de stocare la bord Capacitate de sto-
alternativi (MJ/kg) care necesari (m?)
MGO 42.7 Lichid la temperatura mediului ambiant 1000
LNG 50.0 -163°C 1602
LPG 46.4 -43°C 1527
Metanol 22 Lichid la temperatura mediului ambiant 2272
Etanol 26.0 Lichid la temperatura mediului ambiant 1693
Biodiesel 38-46 Lichid la temperatura mediului ambiant
Electricitate - Densitate mare de energie -
Hidrogen 120-140 350-700 bar (gaz); -253°C (lichid) 4223
Amoniac 18.6  21°C sub 8.8 bar; -33°C atm presiune 3121

Sursa: (Reusser & Osses, 2021)

Se observa ca, dintre combustibilii alternativi, doar metanolul si biocombustibilii sunt
stocati la temperatura mediului si la presiune standard. Depozitarea celorlalti combustibili
alternativi la temperaturi foarte scazute implicd echipamente speciale pentru stocare, precum si
aranjamente diferite ale motoarelor la bord. Navele alimentate cu combustibili alternativi care
necesitd stocare la temperaturi scazute au nevoie si de un spatiu de pregatire a combustibilului,
pentru a-1 aduce la parametrii necesari inainte de utilizarea in motor. Racirea tancurilor, precum
si pregdtirea combustibilului pentru motorul principal necesita energie suplimentard care
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trebuie generatd la bord. O consideratie importantd o reprezintd energia specificd a
combustibililor alternativi, ceea ce Tnseamna ca motoarele au un alt consum de combustibil fata
de combustibilii conventionali. Aceasta duce la o crestere a volumului tancurilor de stocare a
combustibilului la bord, ceea ce are un impact direct asupra spatiului de marfa disponibil.

3.4 Analiza cost-eficienta a optiunilor actuale de decarbonizare

Impactul economic al combustibililor alternativi este ilustrat in doua studii, dupa cum
urmeaza:

A. Cheltuieli de capital (CAPEX), cheltuieli operationale (OPEX) si emisii in conditiile
actuale - cand nava utilizeaza combustibili fosili si patru alternative de decarbonizare

B. Costul spatiului de marfa pierdut atunci cdnd nava consuma metanol si amoniac

A. Studiul calculeaza si analizeaza costurile si emisiile in diferite configuratii (Tabel

3.13).
Detaliile navei sunt:
LUNGIME 302 m
DEADWEIGHT 95906 t
GROSS TONNAGE 85745
TEU 8150
PUTEREA TOTALA A MOTORULUI 64640 kW
PUTEREA MOTORULUI AUXILIAR 1416 kW
CONSUM ZILNIC MEDIU DE ENERGIE (STATIONARE) 1400 kWh
CONSUM ZILNIC MEDIU DE ENERGIE (MARS) 14000 kWh

Rezumatul profilului operational este prezentat in Tabelul 3.11.

Tabel 3.11 Sinteza rezultatelor navei luate in calcul pentru un an pe ruta analizata

Viteza medie  Ore in Ore in stationare Distanta VLSFO MDO
(knots) mars (NM) consum (t) consum (t)
15.7 6839.5 1992.6 107463 21775.7 29103

Sursa: Autorul
Consumul detaliat de combustibil bazat pe timpii de stationare si de mars, precum si pe tipul
de combustibil, se regasesc in Tabelul 3.12.

Tabel 3.12 Distributia consumului de combustibil in functie de timpul de mars si timpul de stationare,
precum si de tipul de combustibil (t)

Conditia VLSFO MDO
Mars 21023.4 2412.3
Stationare 752.3 498

Sursa: Autorul
Profilul operational al navei este:
- Stationare (Acostare/Ancord/Derivd) 83 Zile/an (23%);
- Acostare 67 Zile/an (18%);
- Timp de mars 282 Zile/an (77%).
Calculul va returna:
- Detalierea CAPEX/OPEX;
- Cantitatea de emisii.
pentru conditia actuald si in cele patru alternative de decarbonizare, conform tabelului 3.13:
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Tabel 3.13 Alternative de decarbonizare

Alternative Tipul metodei de Masura de prevenire la Trecerea la
decarbonizare la cheu bord combustibil
alternativ
1 Electricitate la cheu Vopsea de protectie Metanol
2 Electricitate la cheu Vopsea de protectie Biocombustibil
3 Electricitate la cheu Vopsea de protectie Hidrogen
4 Vopsea de protectie Electric

Sursa: Autorul

CAPEX, OPEX si rezultatele emisiilor sunt ilustrate grafic in figurile 3.8, 3.9 si 3.10.

CAPEX & OPEX for Present condition and Decarbonization

500.00

0.00 13.88

0.00

Mil. Euro

Present

B CAPEX (mil. EUR)

12.1732.02

Alternative 1

alternatives

300.17

. 13.89

Alternative 4

202.17
- 17.01

Alternative 3

2.17 19.15

Alternative 2

B OPEX (mil. EUR)

Figura 3.8 CAPEX si OPEX pentru conditia actuala si alternative de decarbonizare (Milioane EUR)

Sursa: Autorul

CO, & NOx for presend condition and Decarbonization

100000 78751.19
(2]
C
9 626.31 4698.985.22
0 N
Present Alternative 1

alternatives

35198.28

i048.58

Alternative 2

0 0 0 0

Alternative 3 Alternative 4

mCO2(t) mNOX(t)

Figura 3.9 CO; si NOx pentru conditia actuala si alternative de decarbonizare (t)

Sursa: Autorul

SOx, PM & CH, for present condition and Decarbonization

alternatives

100
o 53.07
50 3.45
o
= l2 1.23 0 0 0 9.446.25 2.2 0 0 0 0 0 0
0 - —
Present Alternative 1 Alternative 2 Alternative 3 Alternative 4
ESOx(t) WmPM(t) EmCHA4 (1)

Figura 3.10 SOx, PM si CH4 pentru conditia actuala si alternative de decarbonizare (t)

Sursa: Autorul
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Concluzii

Utilizarea combustibililor alternativi reprezinta o abordare viabild si aplicabila in
decarbonizarea transportului maritim. Cu toate acestea, tranzitia la combustibili alternativi vine
cu un cost semnificativ pentru armator. Concluziile care reies din aceasta cercetare sunt:

1. Optiunea considerata pentru aplicare la bord (vopseaua de protectie) poate reduce
consumul de combustibil si emisiile cu pand la 20% (a se vedea tabelul 3.2). Cold
Ironing este o solutie maturd si gata de implementare pentru navele acostate, iar
cheltuielile operationale (OPEX) aduc economii importante.

2. CAPEX - Dacad pentru metanol este necesard modernizarea motorului, pentru
biocombustibili nu sunt necesare modificari ale motorului, deoarece biocombustibilii
pot fi amestecati cu combustibili fosili. Pentru hidrogen si electric, pe langa noul design
al motorului, capacitatile tancurilor de combustibil necesitd modificiri majore de
proiectare in designul navei.

3. Analiza aratd cd, desi cheltuielile de capital pentru solutiile pe baza de hidrogen si
electricitate sunt ridicate, costurile operationale raméin similare celor asociate
combustibililor fosili, cu potential de diminuare n deceniile urmatoare.

4. Desi unii combustibili alternativi au atins deja un anumit nivel de maturitate, utilizarea
reglementarilor de mediu, a costurilor ridicate, a problemelor de infrastructura si a
necesitatii de competente si formare specifice pentru navigatori.

B. Acest studiu utilizeaza aceleasi caracteristici ale navei ca in studiul A. Acest studiu
estimeaza costul spatiului de marfa pierdut atunci cand o nava container utilizeaza metanol sau
amoniac drept combustibil. Pierderea de spatiu de marfa afecteaza in mod semnificativ
potentialul de céstig al navei pe Intreaga sa durata de viata.

Rezultatele sunt prezentate in Tabelul 3.29.

Tabel 3.29 Costul spatiului de marfa pierdut pentru o nava container de 8150 TEU (EUR)

Combustibil Costul spatiului de marfa pierdut (EUR)
Metanol 55655
Amoniac 75703

Sursa: (Rauca & Batrinca, 2024)

Concluzii

In ceea ce priveste combustibilii alternativi, pierderea spatiului destinat transportului
marfii este o problema care trebuie luatd in considerare de catre armator. Combustibilii
alternativi au densitati energetice diferite Tn comparatie cu combustibilii fosili; prin urmare,
necesitd mai mult spatiu pentru tancurile de combustibil. Rezultatele sunt:

1. Costul pierderii spatiului de incarcare poate creste substantial odatd cu cresterea
dimensiunii navei, suma este semnificativ mai mare pentru combustibilii alternativi cu
densitate energetica mai mica.

2. Indiferent daca armatorul alege o abordare cu o singura oprire sau cu doud opriri pentru
alimentare cu combustibil, armatorii trebuie sd determine frecventa alimentdrii in
functie de ruta navei si sd efectueze o analiza amanuntitd a capacitdtii tancurilor de
combustibil.
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3. Locatia tancurilor de combustibili alternativi la bordul navelor este un alt factor care
trebuie luat in considerare, deoarece poate reduce si mai mult spatiul destinat marfii.

4. Pe parcursul existentei sale, pierderea capacititii de incarcare are un efect major asupra
potentialului de castig al navei. Armatorii trebuie sa evalueze toate optiunile atunci cand
selecteaza un combustibil alternativ, in functie de urmatoarele: frecventa alimentarii cu
combustibil; evaluare financiard, comparand reducerile potentiale de costuri cu
pierderile financiare generate de scaderea capacitatii de incarcare; secventa portuara si
facilitatile de alimentare pentru a permite posibilitatea efectudrii alimentarii de mai mult
de doua ori pe parcursul unui voiaj; accesibilitatea combustibilului pe termen lung;
durata de viata proiectata a navei.

CAPITOL 4

SISTEMUL COLD IRONING, O MASURA PENTRU SUSTENABILITATEA
PORTURILOR SI A NAVELOR

4.1 Prezentare generala a sistemului Cold Ironing

Electricitatea de la tarm (SSE), Cold Ironing (CI), alimentarea cu energie electrica
onshore (OPS) sau energia maritima alternativa (AMP) furnizeaza energie electrica navelor in
timp ce sunt acostate la cheu, folosind instalatii de la tarm.

In timp ce navele sunt acostate, energia necesard functiondrii motoarelor auxiliare este
furnizata de alimentarea cu energie electrica de la tirm. Motoarele, care in mod normal consuma
combustibil pentru a furniza energia electrica necesara tuturor activitatilor operationale, sunt
acum conectate la reteaua electrica de la tdrm. Aceasta este o facilitate esentiald oferita de
porturi, deoarece elimina emisiile nocive de gaze cu efect de sera provenite de la nave in timp
ce se afla la dand. Pe langa reducerea emisiilor, alte avantaje includ reducerea zgomotului si a
vibratiilor, Tmbunatatirea vizibilitatii in port si, in final, cresterea sigurantei personalului
portuar.

4.4 Evaluarea sistemului Cold Ironing in Portul Constanta

Examinarea se va concentra asupra sistemului Cold Ironing din Portul Constanta si
analizeaza implementarea acestui proiect din perspectiva emisiilor. Vor fi investigate
urmatoarele dane (Figura 4.4):

114 — Terminal vrac;
121 si 123 — Terminal containere.

Pier 123

Pier 121

Figura 4.4 Danele 114, 121&123 din Portul Constanta
Sursa: Marine Traffic; Autorul
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4.4.1 Evaluarea emisiilor si a costurilor combustibilului si energiei electrice
4.4.1.1 Evaluarea poluarii aerului la nave

Acest studiu compara emisiile navelor care utilizeaza combustibili fosili cu emisiile
generate de productia de energie pentru utilizarea in sistemul Cold Ironing. Vor fi analizate
navele care au acostat la danele 114 - Terminalul Vrac si danele 121 si 123 de la Terminalul
Containere, In perioada 2021-2023. Figurile 4.5 si 4.6 prezinta cantitétile de emisii si consumul
de combustibil de la navele acostate la danele 114, 121 si 123 in perioada 2021-2023.

Emissions and consumption Berth 114

4000
3398.1

3500

1891.3
3000 55183 po
2500 1247.4
2000 1453.6 835.61 500.6
1500 980.8 590.51060.1
1000 98 I . 692.6

HUE = l
-
CO2 (t NOX (t SOx (kg) PM (kg) Cons MGO (t

2021 m2022 m2023

Figura 4.5 Emisii si consum de combustibil la dana 114, 2021-2023
Sursa: Autorul

Emissions and consumption Berths 121&123

12000 9864.4
454 9884.7
10000 945
6543.5
8000 6491.1
6194 4328.4
6000
4094.2 4300.4 3112.8
4000 2948.1 3085.8
154.3
146.0
0 — —— ——
Cco2(t NOX (t) SOx (kg) PM (kg) Cons MGO (t

m2021 =m2022 m2023

Figura 4.6 Emisii si consum de combustibil la danele 121&123, 2021-2023
Sursa: Autorul

In continuare, se vor calcula emisiile atunci cand se utilizeaza energia electrica de la tirm.
Chiar daca energia electricd 1n sine nu genereaza poluare, vor exista emisii rezultate Tn urma
productiei de energie electrica. Reducerea emisiilor prin utilizarea energiei electrice de la tdrm
in Portul Constanta la danele 114, 121 si 123 pentru anii 2021-2023 este prezentata in Figurile
4.7 51 4.8.
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Emission reduction by Cl, berth 114

80.0
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Emission types
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H2021 m2022 m2023

Figura 4.7 Reducerea emisiilor prin folosirea Cold Ironing, dana 114, 2021-2023 (%)
Sursa: Autorul

Emission reduction by Cl, berths 121&123 (%)

80.0

60.0
X 40.0
B
0.0
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Emission types

H 20217 m2022 m2023

Figura 4.8 Reducerea emisiilor prin folosirea Cold Ironing, danele 121&123, 2021-2023 (%)

Sursa: Autorul

Concluzii

Traficul navelor a crescut semnificativ in ambele terminale in 2023, comparativ cu anii
precedenti. Tendintele aratd cd numarul navelor va creste, ceea ce va duce la o crestere a
consumului de combustibil in timpul stationdrii in port, prin urmare, emisiile vor creste cu
efecte nocive asupra populatiei. Cantitatea medie de emisii de CO; este de 12000 de tone pe an,
iar consumul de combustibil in timpul stationarii in port este de peste 3700 de tone pe an.

Sistemul Cold Ironing ofera posibilitatea utilizarii unei alternative de alimentare cu
energie electrica de la tdrm in Portul Constanta. Danele studiate vor permite navelor acostate sa
fie conectate la energia electrica de la tarm, iar consecinta va fi utilizarea energiei electrice
pentru alimentarea navelor, in locul combustibililor fosili. Beneficiile sistemului Cold Ironing
sunt numeroase; cu toate acestea, cel mai important avantaj va fi absenta poludrii in terminalele
si danele unde este instalat. Acest fapt va duce la o crestere a calitatii aerului in zona portuard
si in vecinatatea portului si la o crestere a calitatii muncii atat pentru personalul portuar, cat si
pentru cel al navei. Chiar daca energia electrica are zero emisii atunci cand este utilizata pentru
alimentarea navelor, productia de energie electricd nu este lipsita de poluanti. Calculele arata o
scadere substantiald a emisiilor totale, de la productie pana la utilizarea la nave, cu o medie de
60%. Cantitatea de emisii poate fi redusd si mai mult daca energia electricd este produsa din
surse regenerabile.
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4.4.2 Costuri de implementare a sistemului Cold Ironing
4.4.2.3 Evaluarea costurilor aferente navelor in diferite profiluri operationale

Urmatorul studiu evalueaza costurile asociate unei rute pentru Nava B (vrachier) si Nava
D (portcontainer), avand capacitati de incarcare similare (Nava B — 114000 DWT si Nava D —
101000 DWT). Studiul se concentreaza pe analiza costului combustibilului conventional, in
situatia in care navele folosesc doar combustibil pe intreaga duratd a voiajului, comparativ cu
situatia cand navele sunt conectate la reteaua electrica de la tarm in porturile europene. Studiul
calculeaza EU ETS si FuelEU Maritime pe durata unui an pentru ambele nave, apoi calculeaza
costurile totale in diferite configuratii, ludnd in considerare si costurile de instalare ale
sistemului Cold Ironing la bordul navei. Compararea unei nave portcontainer cu o nava tip
vrachier de dimensiuni similare sau cu o capacitate de incarcare comparabila evidentiaza modul
in care tipul navei si profilul operational (proiectarea motorului, viteza si cererea de energie,
ruta) influenteaza emisiile, chiar si atunci cand capacitatea de transport este similara.

Consumul navelor si profilurile operationale ale navelor sunt prezentate in tabelele 4.25
s1 4.26. Stationare reprezinta orice situatie in care nava nu este in mars, ceea ce Inseamna ca
nava este fie la ancora, fie in deriva, fie acostata la cheu.

Tabel 4.25 Consumul de combustibil in functie de timpii de stationare si mars si tipul de combustibil
pentru Nava B (t)

Conditia HFO VLSFO MGO
Mars 4255 1537 458
Stationare 0 388 422

Sursa: Autorul
Profilul operational al navei B este:

- Stationare 148 zile/an (41%);

- Acostare 44 zile/an (12%);

- Mars 217 zile/an (59%).
Tabel 4.26 Consumul de combustibil in functie de timpii de stationare si mars si tipul de combustibil

pentru Nava D (t)
Conditia VLSFO MGO
Mars 21023.4 2412.3
Stationare 752.3 804
Sursa: Autorul
Profilul operational al navei D este:

- Stationare 83 zile/an (23%);

- Acostare 67 zile/an (18%);

- Mars 282 zile/an (77%).

Presupunand ca jumatate din timpul total de acostare este in porturile EU, consumul de
combustibil in timp ce este acostata in porturile EU este redat in Tabelul 4.27.

Tabel 4.27 Durata stationarii in port si consumul de combustibil pentru nava B si pentru nava D in
timp ce sunt acostate in porturi EU

Nava Stationare in port (zile) MGO consum in port (t)
Nava B 22 110
Nava D 34 306

Sursa: Autorul
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Rezultatele sunt ilustrate in Figura 4.11 si Figura 4.12.

Costs for Vessel B (Million EUR)

Clin EU ports + EU ETS + FuelEU + Retrofit 10% per
year

Fuel Oil only + EU ETS + FuelEU

Fuel Oil only, no regulations

0.

o

0 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Hfrom2030 m2026-2030 w2025 m2024

Figura 4.11 Costuri pentru nava B (Milioane EUR)
Sursa: Autorul

Costs For Vessel D (Million EUR)

Clin EU ports + EU ETS + FuelEU + Retrofit 10% per
year

Fuel Oil only + EU ETS + FuelEU

Fuel Oil only, no regulations

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Hfrom 2030 m2026-2030 m2025 m2024

Figura 4.12 Costuri pentru nava D (Milioane EUR)
Sursa: Autorul

Concluzii

Studiul a analizat o rutd pe o perioada de un an din perspectiva a doud nave, o nava
portcontainer si cealaltd o nava vrachier, ambele avand capacitati de incarcare similare. Navele
au profiluri operationale diferite, vrachierele avand timpi de stationare mai lungi, atat la ancora,
cat si la dand, in comparatie cu navele container, datoritd diferitelor tipuri de operatiuni de
transport marfa si a echipamentelor necesare in port. Se presupune cd navele sunt acostate in
porturile EU jumadtate din timpul total de acostare dintr-un an, iar combustibilul utilizat in
porturile EU este MGO, cu un continut de sulf de 0,1%. Pe langd costurile EU ETS si FuelEU
Maritime, armatorii vor acoperi costurile de modernizare ale navei pentru instalarea sistemului
Cold Ironing. Studiul a considerat ca amortizarea costurilor pentru sistemul Cold Ironing se va
desfasura pe o perioada de 10 ani. Concluziile sunt:
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1. Din 2025, armatorii au costuri mai mari asociate cu noile reglementari maritime EU
ETS si FuelEU Maritime. Cold Ironing ar putea fi o solutie, dar reducerea emisiilor se
realizeaza doar in port, atunci cand navele sunt acostate.

2. Pentru a utiliza sistemul CI in porturi, navele existente trebuie modernizate. In functie
de tipul si dimensiunea navei, costurile de modernizare sunt semnificative. Presupunand
costurile de modernizare vor fi amortizate pe o perioada de 10 ani, acest lucru va creste
costurile operationale totale cu peste 13%.

3. Emisiile de CO> vor scadea cu mai putin de 3% pentru fiecare nava, atunci cand se
utilizeaza CI in porturile EU, in timp ce costurile totale vor creste cu 17% in medie,
comparativ cu situatia n care nu exista reglementari.

4. Tehnologia CI poate reduce costurile si emisiile, insd navele portcontainer, prin natura
operatiunilor lor de transport marfa si infrastructura portuara, au o stationare scurtd in
port, iIn medie de o zi. Pentru celelalte tipuri de nave, cum ar fi vrachierele, unde
stationare 1n port este mai lunga, tehnologia CI poate avea un impact mai mare asupra
costurilor finale.

5. Noile reglementari ale EU si cresterea semnificativd a costurilor in apele EU ar putea
impune armatorilor i navlositorilor sa caute porturi mai convenabile in afara EU pentru
a opera navele. Acest lucru poate avea un impact important asupra economiei europene,
deoarece marfa ar putea fi transferata catre alte mijloace de transport, crescand timpul
de transfer, costurile si poluarea.

6. Calculele arata ca emisiile din port sunt reduse la zero, deoarece energia electrica nu are
emisii. Acest fapt va duce la o crestere a calitatii aerului In zona portuara.

CAPITOL S

EFICIENTA PORTUARA SI IMPACTUL ASUPRA PERFORMANTEI
NAVELOR SI A MEDIULUI

5.1 Introducere

Problema alocarii danelor este de o importantd majora in activitatea portuara. Aceasta se
refera la alocarea corespunzatoare a danelor navelor sosite, pentru a reduce timpii de asteptare
si intarzierile si, cel mai important, pentru a reduce costurile si emisiile. O problema tipica de
alocare a danelor poate fi adaptatd si remodelatd intr-o problema de alocare a danelor dotate cu
sitemul Cold Ironing. Aceasta Inseamna ca navele, in loc sa stationeze la ancora in asteptarea
unei dane libere, pot acosta la o dana libera care are implementat acest sistem, cu conditia ca
atat nava, cat si dana echipatd cu tehnologia Cold Ironing sa fie compatibile. Algoritmul
dezvoltat pe baza problemei alocdrii danelor evidentiazd economii importante in ceea ce
priveste costurile si emisiile. In acest fel, navele utilizeaza corespunzitor facilititile portuare si
respectd reglementarile de mediu.

Avantajele utilizarii unei dane echipate cu tehnologia Cold Ironing 1n locul asteptarii la
ancora Tnainte de a acosta la dana programata sunt:

- Reducere importanti a emisiilor. In cazul in care nava asteapti la o dani dotati, aceasta
nu foloseste motoarele auxiliare pentru a produce electricitate, fiind conectata la energia
furnizata de la tarm.
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- Economii de costuri. In functie de pretul energiei electrice, conectarea la energia de la
tarm poate fi mai putin costisitoare decat utilizarea combustibilului.

- Conformitate cu reglementarile EU. Atunci cand nava utilizeaza energia electrica de la
tarm in locul combustibilului, aceasta este conforma cu regulamentul FuelEU Maritime.

- Reducerea penalitatilor impuse de legislatia EU. Reglementarile stabilesc un cost pentru
emisiile de gaze cu efect de serd, astfel ca aceste costuri vor fi diminuate.

- Imbunititirea ratingului CII. Prin reducerea emisiilor de CO», calificativul navei se va
imbundtdti, iar nava va deveni mai atractiva pentru potentialii navlositori.

- Imbunitatirea calitatii aerului in port si a conditiilor de lucru pentru toate partile
implicate in operatiunile navei, de la personalul de la bord pana la lucratorii portuari.

5.2 Modelul de alocarea a danelor care include sistemul Cold Ironing
5.2.1 Descrierea modelului

Un model de alocare a danelor pentru sistemul Cold Ironing ar putea reprezenta o solutie
pentru valorificarea instalatiilor de alimentare de la tarm pe care porturile vor fi obligate sa le
furnizeze Incepand cu anul 2030, conform reglementarilor europene. Avand 1n vedere numarul
ridicat de zile de asteptare ale unei nave inainte de acostare, stationarea la o dana libera echipata
cu sistem Cold Ironing constituie o oportunitate importanta atat pentru nava, cat si pentru port.
In primul rand, eficienta danei este evaluati pentru a identifica metode de reducere a congestiei.
Ulterior, este aplicat un model de alocare a danelor care integreaza cerintele Cold Ironing, cu
scopul de a diminua costurile si emisiile. Astfel, navele vor utiliza motoarele doar pentru
manevrele necesare intre rada portului si dana dotata cu Cold Ironing, precum si la deplasarea
de la aceasta catre dana alocata.

Pe durata asteptarii la dana echipata cu Cold Ironing, nava va fi conectata la energia electrica
de la tarm, ceea ce permite oprirea motoarelor auxiliare si utilizarea exclusiva a electricitatii de
la mal, in locul utilizarii combustibilului.

Modelul urmareste determinarea eficientei operatiunilor de escala ale navelor, avand doud
obiective principale:

1. Analiza eficientei utilizarii danelor portuare cu scopul de a reduce timpii de asteptare ai
navelor. In cadrul modelului, eficienta operationali a danelor este analizatia din
perspectiva timpilor de asteptare si a gradului de utilizare. Durata operatiunilor de
incarcare/descarcare este inclusa, insd analiza se concentreaza asupra modalitatilor de
reducere timpilor de asteptare prin aplicarea diferitelor modele de asteptare.

2. Maximizarea utilizarii danelor echipate cu Cold Ironing (CI) cu scopul de a reduce
costurile si emisiile.

Caracteristicile modelului sunt urmatoarele:

a) Evaluarea parametrilor de performantd ai sistemului este necesara pentru a analiza
resursele disponibile, limitele de capacitate si timpii de asteptare ai navelor, cu scopul de a
optimiza operatiunile portuare si de a utiliza eficient resursele portului in conditii variate (Raicu
et al., 2023).

b) Modelul se referd la o configuratie discretd a danelor, ceea ce inseamna ca fiecare nava
poate acosta la o singura dand la un moment dat si nu poate utiliza mai multe dane simultan.
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Cat timp o nava se afla la dana, doar ea poate fi conectata la energia electrica furnizata de la
tarm. Din acelasi motiv, acostarea in dana dubla este exclusa.

c) Pentru ca o nava sa poatd acosta la o dana electrica (Cold Ironing Berth — CIB), este
obligatorie compatibilitatea dintre sistemul de tensiune de la tirm si cel de la bord. In plus fata
de aceste restrictii de compatibilitate, lungimea danei si adancimea apei la dana electrica trebuie
sa fie corespunzatoare lungimii si pescajului navei.

d) Modelul ia in considerare conditiile meteorologice. In cazul unor conditii nefavorabile si
al inchiderii portului, traficul naval din interiorul zonei portuare este suspendat. Aceasta situatie
avantajeaza navele care asteaptd deja la CIB (Cold Ironing Berth), deoarece pot utiliza energie
electricd in loc sa rdmand la ancord si sd consume combustibil in asteptarea imbundtatirii
conditiilor hidrometeorologice. CIB reprezintd dana dotata cu sistemul Cold Ironing.

e) In situatia in care portul este congestionat, iar numarul navelor aflate la rada portului
depéseste limita impusa de autoritatile portuare, navele care sosesc sunt instruite sa isi ajusteze
viteza pentru a ajunge mai tarziu in zona portuard. Noua viteza va permite o sosire ulterioara,
astfel incat timpul de asteptare sa fie minimizat. Prin reducerea vitezei, navele consuma mai
putin combustibil, ceea ce are un impact direct asupra costurilor si emisiilor.

Viteza ajustatd trebuie sd fie mai mare decat viteza economicd a navei (a se vedea
subcapitolul 1.3 pentru definitia vitezei economice). In cazul in care viteza ajustata scade sub
viteza economica, navelor li se poate solicita fie sa ancoreze intr-o zona exterioara special
desemnata pentru operatiuni de incarcare cu barje, fie sa se indrepte catre o altd dana alternativa,
daca este permis, sau, In ultima instanta, sa se indrepte catre un alt port—cel mai des intalnit in
cazul navelor de linie.

f) Disciplina de deservire la ALB (Allocated Berth) poate fi fie FIFO, fie bazata pe
prioritate—in functie de tipul de marfuri transportate (incarcaturile de cereale au prioritate fata
de alte tipuri de marfuri, datorita caracterului lor perisabil). Aceasta prioritate nu se aplica la
CIB; navele intrd la dana donata cu Cold Ironing in ordinea sosirii (first-come, first-served),
deoarece la CIB nu se desfdsoard operatiuni de incarcare/descarcare. ALB este dana specifica
alocatd/desemnata pentru operatiunile de incarcare/descarcare.

g) Modelul are ca obiectiv identificarea costului minim asociat celor mai fezabile
constrangerilor definite. Odata ajunse in zona portuara, in loc sa astepte la ancora, navele sunt
instruite si se indrepte citre o dana libera echipati cu tehnologie Cold Ironing. In acest fel,
navele vor astepta la o dana echipata cu sistem Cold Ironing pana cand dana alocatd/desemnata
devine disponibila.

Modelul va calcula costurile si emisiile navei in functie de solutia determinata, indicand
durata timpului de asteptare la ancord, timpul de manevra de la ancord la dana cu alimentare
electricd (Cold Ironing), durata stationarii la dana Cold Ironing, timpul de manevra de la dana
Cold Ironing la dana desemnata, precum si durata operatiunilor de manipulare — timpul
operational la dana alocata.

Modelul ia in considerare un timp de sigurantd intre doud nave succesive, in scopul
acostdrii, pentru a evita situatia in care doua nave se intersecteaza la aceeasi dana.

Figura 5.3 ilustreaza modelul de alocare a danelor pentru Cold Ironing.
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Berth A is free, Ship 5 proceeds directly

|

- ————PvBerthA — I S
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I = o b Departing ships

riority basis

I - I ° (D 0 Y3 o Berth D D —— > 3
11
- — !
bm————————————————__% BerthE — > -
s - Ship 6 proceeds to wait at Berth E instead of

waiting at anchor

Priority basis
L ~rTVIng >hbs D D . 0 CFE p Berth Z D> ¢
| Queue limit exceeds the capacity,

| Ship 13 rejected Waiting area at anchor for
allocated Berth A, Berth B,..., Port approaches
Berth Z, number of waiting ships
should not exceed the system

-
Proceed to outer anchorage for cargo

operation, direct to alternative berth or port Waiting area (Anchorage area)

capacity for the same berth Allocated Berth (ALB)
Example:
Ship 5 — Proceeds directly to Berth A Berth fitted with Cold Ironing
Ship 6 — Berth B is occupied
- Berth E fitted with Cold Ironing is free I ship

- Check if Ship 6-Berth E are compatible
- Proceed to Berth E
Ship 7, Ship 8 — Berth C is occupied
- No berth fitted with Cold Ironing available
- Wait for Berth C
- Proceed based on priority
Ship 13 — Queue for Berth Z exceeds the limit
- Ship 13 proceeds as instructed

Figura 5.3 Modelul de alocare a danelor care include sistemul Cold Ironing
Sursa: Autorul

5.2.2 Metodologia

Modelul de alocare a danelor Cold Ironing este impartit in trei sectiuni:
I) Modele de asteptare
IT) Ajustarea vitezei Intre porturi
IIT) Costurile si emisiile modelului de alocare a danelor dotate cu sistemul Cold Ironing

I) Modele de asteptare

Modelele de asteptare sunt utilizate pentru o ilustrare cat mai precisd a activitatilor si
operatiunilor portuare. Modelele aplicate sunt M/G/1/b/oo/FIFO, M/G/1/b/o/PQ(NP) si
M/G/1/b/eo/PQ(P), pentru a determina gradul de incarcare si eficienta terminalelor si danelor.
Modelele de asteptare permit o gestionare mai eficienta a traficului portuar; in lipsa acestora,
porturile se confrunta cu congestie si timpi de asteptare prelungiti, care, in final, conduc la un
consum mai ridicat de combustibil si la poluare.

Din cauza complexitatii sistemului cu capacitate finitd, nu existd o formula simpla si
specifica pentru calcularea probabilitatii de blocare si a timpului mediu de asteptare in coada.
Datoritd neuniformitatii sosirilor, variatiei timpilor de servire si capacitatii finite a sistemului,
probabilitatea de blocare si timpul de asteptare la ancord au fost determinate prin simulare,
urmarind evolutia sistemului In timp. Pe baza parametrilor de intrare — timpul de sosire in port,
prioritatea, timpul de servire la dana si capacitatea sistemului — pot fi ulterior obtinute
informatii relevante privind comportamentul general al sistemului.

Sumarul formulelor pentru modelele de asteptare M/G/1/b/oo/FIFO, M/G/1/b/oo/PQ(NP)
s1 M/G/1/b/oo/PQ(P), este prezentat in Tabelul 5.1.
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Table 5.1 Sumarul formulelor pentru modelele de asteptare M/G/1/b/oo/FIFO, M/G/1/b/oo/PQ(NP),

M/G/1/b/oo/PQ(P)
Parametru M/G/1/b/o/FIFO M/G/1/b/o/PQ(NP) M/G/1/b/o/PQ(P)
Utilizarea totala
pentru clasa de A A
prioritate j ) ;= w ¥ = i
(D]
J J

Utili totala = ) = )

ilizarea totali p=t ) leh ) leh

()]

Probabilitatea
de blocare
totala

Pblock,total

Prin simulare

Prin simulare

Prin simulare

Probabilitatea
de blocare pe
clasd (Ppyock j)

Prin simulare

Prin simulare

Rata sosirilor
efective (4.¢)

Aeff =Ax (1= Ppock)

Aesrj = A % (1 = Ppiock,j)

Aesrj = A X (1 = Ppiock,j)

Timp mediu de
asteptare (wg)

Prin simulare

Prin simulare

Prin simulare

Timpul mediu
in sistem (w)

1
w=wy+—

N 1
W =Wy +—
j Q.Jj i

N 1
W = wgy;+—
j Q. i

Lungimea
medie a cozii de
asteptare (ly)

lo
=AXwg X (1= Pyrock)

lo,j
=X X wg jpowpry X (1 = Pprock,j)

lo,j
=X X wg jrowpry X (1 = Ppiock,j)

Numairul mediu

de nave in l= Aeff X W l] = lQ‘] + Aeff,j X E(Sj) lj = lQ,j + Aeff,] X E(SJ)
sistem (1)
Rata de

R = /’{ X PblOCk R] = /1] X Pblock,j Rj = /‘lj X Pblock,j

respingere (R)

unde:

A — rata sosirilor pentru disciplina FIFO;

Sursa: Autorul

A; - rata sosirilor pentru clasa de prioritate j pentru disciplinele cu prioritati;

Aesr - rata sosirilor effective pentru disciplina FIFO;

Aesr,j - rata sosirilor effective pentru clasa de prioritate j pentru disciplinele cu prioritati;

u —numarul mediu de nave servite (rata de servire) pentru disciplina de servire FIFO;

pj - numarul mediu de nave servite (rata de servire) pentru clasa de prioritate ; pentru

disciplinele cu prioritati;

Y — utilizarea medie a danei pentru clasa de prioritate j pentru disciplinele cu prioritati;

1) — utilizarea totald a danei;

E(S) — timpul mediu de servire pentru disciplina FIFO;

E(S;) — timpul mediu de servire pentru clasa de prioritate j pentru disciplinele cu prioritati;

ly —lungimea medie a cozii de asteptare, numérul mediu de nave in asteptare pentru disciplina

FIFO;

lg,j - lungimea medie a cozii de asteptare, numarul mediu de nave in asteptare pentru clasa de

prioritate j pentru disciplinele cu prioritati;
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[ — numarul mediu de nave 1n asteptare si la dana ALB pentru disciplina FIFO;

lj

disciplinele cu prioritati;

— numarul mediu de nave In asteptare si la dana ALB pentru clasa de prioritate j pentru

wq — timpul mediu de asteptare (hrs) pentru disciplina FIFO;
wg,j - timpul mediu de asteptare (hrs) pentru clasa de prioritate j pentru disciplinele cu prioritati;

w — timpul mediu de asteptare si la dana ALB (hrs) pentru disciplina FIFO;

w; — timpul mediu de asteptare si la dana ALB (hrs) pentru clasa de prioritate j pentru
disciplinele cu prioritati;

Ppiocktotar — probabilitatea de blocare in cazul in care este depdsita capacitatea sistemului
pentru disciplina FIFO si probabilitatea de blocare totald in cazul disciplinelor cu prioritati,
Pyiock,j - probabilitatea de blocare in cazul in care este depasita capacitatea sistemului pentru
clasa de prioritate j pentru disciplinele cu prioritati;

R —rata de respingere pentru disciplina FIFO;

R;
j — clasa de prioritate j € {1, 2}, clasa 1 sunt nave cu prioritate ridicata, clasa 2 sunt nave cu

- rata de respingere pentru clasa de prioritate j pentru disciplinele cu prioritati;

prioritate scazuta.

IT) Ajustarea vitezei intre porturi

O modalitate eficientd de reducere a congestiei portuare si de prevenire a blocarii navelor
constd In ajustarea vitezei de deplasare intre porturi. La plecarea din portul anterior, nava
transmite autoritatilor portului de destinatie timpul estimat de sosire. In cazul in care se constati
ca portul este aglomerat si capacitatea pentru dana este depdsita, nava este instruitd sa isi reduca
viteza de mars, fara a scadea sub viteza sa economica. Formulele folosite sunt prezentate de la
(5.15)1a (5.19).

ts = ETA; — ETDg [hr] (5.15)
Dy
v, = — [knots] (5.16)
TS
Ds daci N > (b — 1) si ALB ocupat
Vaqj, = Tttty btz bttty tts, )=t [knots] (5.17)
Vg altfel
Ds dacs < <
1% Vadi
n; =g, A5 Fecos = Pl =5 e (5.18)
0 altfel
nETA; = ETDg + nt, (5.19)

unde:

s —nava verificatd;

ETA; — timpul estimat de sosire al navei s;

nETA; —noul timp estimat de sosire al navei s;

ETD; - timpul estimat de plecare al navei s din portul anterior;
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T, — durata voiajului intre porturi (hrs) a navei s;

nt, —noua duratd a voiajului intre porturi (hrs) a navei s;

Vs — viteza necesara intre porturi (knots) a navei s;

Veco, - Viteza economica Intre porturi (knots) a navei s;

Vqaj, - Viteza ajustata intre porturi (knots) a navei s;

D, — distanta dintre porturi (nautical miles) a navei s;

N — numarul de nave aflate n port simultan pentru acelasi ALB;

b — capacitatea sistemului;

t1,0 L2y t3ys tays ts, - componentele de timp — la ancord, manevra ancord-CIB, stationare
CIB, manevra CIB-ALB, operare ALB, pentru nava £;

ts, t, —timpul de sosire al navelor s si k relativ la prima nava sositd, dintr-un set de nave S;
k —nava care este in prezent la ALB.

IIT) Costurile si emisiile modelului de alocare a danelor dotate cu sistemul Cold Ironing

Pornind de la modelul clasic de alocare a danelor — bazat pe danad independentd — se
integreaza elementele specifice sistemului Cold Ironing cu scopul de a dezvolta un model
orientat spre atingerea obiectivelor de reducerea a costurilor operationale si diminuarea
emisiilor generate de nave pe intreaga durata a escalei, de la sosire pana la plecare. Modelul
matematic este prezentat mai jos. Modelul calculeaza timpul de asteptare la ancora, timpii de
manevra, de stationare in dana electrica si in dana alocata, costurile si emisiile, alegand optiunea

cu cost minim.

. 5
min ZCOSt(S’qCIB’qALB’t) ,VseS,vVqeQ,vteT, TcN
9c1B€Q ses
t3, = 36 o0re
1 daca compat (SSC, QCIBsc) =1L < Lqm,ds < dqm

0 altfel
1 daca Ssc LVSC = dcis LVSC or Ssc HVSC = dcis HVSC
compat (SSC: QCzBsc) = {0 > ” altfel

(Zs+t3S+ST

compat (s, an) = {

Xigupe | =0 compat (s,q,) =1,¥s € Sfix

a5+t3s+ST
Z w, | =0 ,V s €S fix
t=a,

@gttz g s +ST

Z Xkqupt | = 0 ,V's € Sfix

Ilgg t=as+tz +tyg

as+ty +ty +ts +ST
E w; | =0 ,V s € Sfix
t=as+t3 tig

js € {1,2}, ordinea priorititilor 1, 2
L Xsqt €{0,1},w, €{0,1},q €Q,t €T, T N°

kES t:as
< k#s
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unde:

S € S -nava s dintr-un set de sosiri de nave S;

q € Q - cheu g dintr-un set de cheiuri O,

t € T —interval de timp ¢ dintr-un set de intervale T; T = (t;, t,, t3, tq, ts), T € N°;
daLs, - cheu de acostare al navei s la ALB;

dcis, - cheu de acostare al navei s la CIB;

Sgc — tipul de conectare CI al navei s, LVSC sau HVSC;

dy — adancimea apei la cheul g (m);

ds — pescajul navei s (m);

L,— lungimea cheului g (m);

Ls — lungimea navei s (m);

ST — timp de siguranta intre doud nave la acostare (hrs), CIB sau ALB;

w — conditii meteorologice, valoarea este 1 daca portul este inchis datorita conditiilor hidro-
meteorologice, altfel 0;

Xsq¢ — variabila de decizie, ia valoarea 0 dacd nava s poate acosta la cheul g, altfel 1;

as — durata de timp din momentul sosirii navei s pana la plecarea de la CIB (hrs); ay = tg +
t1, + ty, sieste folositd pentru simplificarea formulelor;

Js — prioritatea navei s, bazatd pe tipul marfii transportate; j € {1, 2}, clasa 1 sunt nave cu
prioritate ridicata, clasa 2 sunt nave cu prioritate scazuta.

5.2.4 Aplicarea modelului in Portul Constanta

Modelul de alocare a danelor echipate cu sistemul Cold Ironing a fost aplicat pe un numar
limitat de dane din Portul Constanta. Danele considerate pentru acest studiu sunt dedicate
operarii marfurilor solide in vrac.

Prima parte a modelului calculeaza eficienta danelor. Pentru aceasta, au fost aplicate
modelele de asteptare M/G/1/b/oo/FIFO, M/G/1/b/oo/PQ(NP) si M/G/1/b/wo/PQ(P). Aceste
modele au analizat un numar de 2487 de nave care au sosit in perioada 2021-2024 in Portul
Constanta. Studiul a analizat 20 de dane din Portul Constanta (Berth A — Berth T). Dintre
acestea, 4 dane (Berths I, J, N si S) sunt programate sd faca parte din proiectul de implementare
a sistemului Cold Ironing.

In continuare, costurile si emisiile pentru modelul de alocare a danei echipate cu Cold
Ironing au fost evaluate pentru 100 de nave (Ship 1 —Ship 100) care au sosit in port in primele
dous luni ale anului 2024 si care erau programate si acosteze la dane incluse in studiu. In cazul
in care navele erau nevoite sa astepte la ancora pand cand dana alocata devenea disponibila,
modelul a verificat daca exista o dana echipata cu sistem Cold Ironing, libera si compatibila,
care ar fi putut fi utilizata in locul asteptarii la ancora.

5.3 Rezultate si concluzii

Modelele de asteptare M/G/1/b/wo/FIFO, M/G/1/b/oo/PQ(NP) si M/G/1/b/oo/PQ(P) au
determinat gradul de incarcare al danelor si nivelul de utilizare a capacitatii acestora.
Rezultatele arata ca, in prezent, danele pot satisface in mod acceptabil cerintele operationale
ale navelor acostate, astfel incat nu este necesara utilizarea unor dane suplimentare pentru a
acoperi numarul de nave care sosesc. Rezultatele sunt urmatoarele:
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- programul navelor aratd ca nu exista uniformitate in sosiri; prin urmare, exista perioade
cu trafic intens si perioade fara sosiri;

- ocazional, sistemul depaseste limita de capacitate impusa, iar navele care sosesc sunt
respinse;

- cea mai mare probabilitate de blocare este observatd in cazul modelului cu prioritati,
relative, in timp ce cea mai mica probabilitate de blocare este observata pentru disciplina
FIFO:

- timpul mediu de asteptare pe toate danele pentru perioada studiatd (2021-2024) este de
65 de ore pe nava pentru FIFO, 58 de ore pe nava pentru disciplina cu prioritate relativa
si 53 de ore pe nava pentru disciplina cu prioritate absoluta.

Analiza eficientei danelor in cadrul modelelor de asteptare s-a bazat pe o valoare
comparativa atribuita fiecarei dane, evaluata pentru fiecare an si pentru fiecare model studiat.
Studiul a evaluat eficienta danelor utilizind metoda analizei multicriteriale, pentru a obtine un
scor unic si comparabil, care combina diferiti parametri si le atribuie ponderi variabile in functie
de importanta lor.

Parametrii luati In considerare pentru scorul de eficienta al danei sunt:

- Utilizarea totala a sistemului (1);
- Rata efectiva de sosire (A¢fr);

- Timpul mediu de asteptare la ancord (w,).

Ponderile si obiectivele parametrilor pentru scorul de eficientd al danelor sunt prezentate
in Tabelul 5.4.

Tabel 5.4 Parametrii scorului de eficienta a danei, ponderi si obiective

Parametru Pondere (u) Obiectiv
Wsta 0.4 Bazat pe o valoare ideala de utilizare de 0.7
Ae fsea 0.3 Maxim
WQ 1y 0.3 Minim

Sursa: Autorul

Pe baza rezultatelor obtinute pentru scorurile de eficientd, se observa urmatoarele:

a) Cel mai eficient model de asteptare este M/G/1/b/o/PQ(P), cu un scor mediu de 0.691,
urmat de M/G/1/b/co/PQ(NP) cu 0.682, si de M/G/1/b/oo/FIFO cu 0.671.

b) Cele mai eficiente dane sunt caracterizate printr-o ratd efectiva de sosire ridicata si timpi de
asteptare redusi, in timp ce danele cele mai putin eficiente prezinta o probabilitate mare de
blocare. Figura 5.9 ilustreaza scorurile de eficientd pentru cele mai eficiente si cele mai
putin eficiente dane, defalcate pe componente.

c) Dintre danele echipate cu sistem Cold Ironing, Berth I este cea mai performanta, in timp ce
Berth J este cea mai putin eficientd. Figura 5.10 prezintd utilizarea medie a danelor echipate
cu Cold Ironing comparativ cu utilizarea medie a tuturor celorlalte dane, pentru anii 2021—
2024. Se observa cd danele Berth I si Berth N sunt subutilizate; prin urmare, acest timp de
inactivitate poate fi valorificat de navele aflate la ancora, pentru a folosi instalatia Cold
Ironing. Utilizarea strategicd a acestor dane reprezintd o oportunitate importantd pentru
reducerea timpilor totali de asteptare ai navelor din sistem. Figura 5.11 aratd legatura dintre
capacitate disponibila in ore a danelor echipate cu Cold Ironing si timpul total de asteptare
la celelalte dane. Graficul evidentiaza faptul ca, chiar si in perioadele cu timpi mari de
asteptare, danele Cold Ironing raman subutilizate.
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Highest and lowest berth efficiency scores by score components

Berth G-2023 - M/G/1/b//FIFO
Berth G -2023 - M/G/1/b/e/PQ(NP)
Berth Q —2021 - M/G/1/b/e/FIFO

Berth | - 2024 - M/G/1/b/e/PQ(P)
Berth B-2022 - M/G/1/b/o/PQ(P)
Berth J-2024 - M/G/1/b//PQ(P)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

W score (x0.4) A eff std (x 0.3) B wQ,1std (x0.3) B wQ,2 std (wQ std for FIFO) (x 0.3)

Figura 5.9 Scorurile de eficientd ale danelor, cele mai eficiente si cele mai putin eficiente, defalcate pe

componente de scor, 2021-2024
Sursa: Autorul

Average utilization of berths fitted with
Cold Ironing vs Average utilization of
non-Cl berths, for preemptive
discipline, 2021-2024

Available capacity of Cl berths vs.
total waiting time for non-Cl berths
(hrs), for preemptive discipline, 2021-
2024

1 60000

0.8 40000

0.6 20000 I I I I I
0.4 0 l l H

2021 2022 2023 2024
0.2 I

B Available capacity of Cl berths (hrs)
0

Average utilization Berth | BerthJ Berth NBerth S

Figura 5.10 Utilizarea medie a danelor dotate
cu sistemul Cold Ironing vs utilizarea medie a
danelor fara CI, pentru PQ(P), 2021-2024

H Total waiting time for non-Cl berths (hrs)

Figura 5.11 Capacitatea disponibila a danelor dotate

cu sistemul Cold Ironing si durata totald de
asteptare la danele fara CI, pentru PQ(P),

2021-2024 (hrs)

Sursa: Autorul

In continuare, modelul calculeazi costurile si emisiile minime pe baza componentelor de
timp identificate pentru fiecare navd. Sunt analizate trei configuratii distincte, prezentate in
Tabelul 5.7. Odata ce timpii sunt identificati, modelul calculeaza costurile si emisiile.

Table 5.7 Configuratii analizate
Configuratia Descriere
1 Verificare pentru ALB alocat — nu exista Cold Ironing operational in port —
stare actuala
Verificare pentru ALB alocat — Cold Ironing operational la ALB, daca este
2 instalat gi operational, conform proiectului; navele asteapta la ancora doar
pand cand ALB alocat devine disponibil
Aplicarea modelului/verificarea algoritmului — asteptare la CIB in loc de
3 asteptare la ancora si apoi continuare catre ALB alocat. Portul are Cold
Ironing instalat, conform proiectului.

Sursa: Autorul



Pentru cele 100 de nave analizate, rezultatele au ardtat ca timpul mediu de asteptare la
ancord a fost redus cu 38% (de la o medie de 45 de ore la o medie de 28 de ore) atunci cand s-
a utilizat modelul de alocare a danelor echipate cu Cold Ironing. Costurile si emisiile pentru
cele trei configuratii, pentru navele si danele studiate, sunt prezentate in Figurile 5.13, 5.14,
5.15,5.16.

Costs (mil. EUR) Emissions CO, (t)
7.00 6.90 12,000.00
9,891.24
6.80 10,000.00 8,350.55
7,672.41
o 6.60 8,000.00
) 6.42 @
W 6.40 6.30 £ 6,000.00
= o
= 6.20 4,000.00
6.00 2,000.00
5.80 0.00
Cost (mil. EUR) Emissions CO2
Hl m2 H3 Hl m2 H3

Figura 5.13 Costurile pentru cele trei configuratii ~ Figura 5.14 Emisiile CO; pentru cele trei

(Milioane EUR) configuratii (t)
Sursa: Autorul
Emissions NOXx (t) Emissions SOx and PM
180 169.32 (t)
160 142.94 5 663
140 131.34
6 5.6
120 5.15
® 100 °
c 3 4
§ 80 g 2.93
%0 53 2.47 227
40 2
20 1
0 0
Emissions NOx Emissions SOx Emissions PM
m1 E2 E3 m1 2 H3
Figura 5.15 Emisiile NOx pentru cele trei Figura 5.16 Emisiile SOx and PM pentru
configuratii (t) cele trei configuratii (t)

Sursa: Autorul
Concluzii

Concluziile aplicarii modelului de alocare a danelor echipate cu Cold Ironing.

1. Prima parte a analizei a determinat eficienta danelor pentru un numar de 20 de dane din
Portul Constanta, pe o perioada de patru ani (2021-2024). Dintre acestea, patru dane
sunt programate sa faca parte din proiectul Cold Ironing. Calculele arata ca modelul de
asteptare M/G/1/b/o/PQ(P) obtine cel mai mare scor de eficientd. Rezultatele arata ca
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portul este ocazional congestionat si ca timpii de asteptare la ancord sunt uneori ridicati.
Acesti timpi sunt direct corelati cu nivelul de poluare; prin urmare, reducerea timpilor
de asteptare ar trebui sd fie un obiectiv al porturilor in contextul reglementérilor de
mediu. De asemenea, rezultatele arata ca danele echipate cu sistem Cold Ironing sunt
subutilizate si, prin urmare, pot prelua navele care altfel ar fi obligate sa astepte la ancora
pana la eliberarea danelor alocate.

2. Dintr-un total de 100 de nave, modelul a identificat o solutie favorabild pentru 20 de
nave, care au putut astepta la dana echipata cu Cold Ironing (CIB), 1n loc sa stationeze
la ancora. Pentru restul navelor, modelul nu a putut identifica solutii avantajoase, astfel
ca acestea au continuat sd astepte doar la ancord pana cand dana desemnatd (ALB) a
devenit disponibila. O parte dintre nave au intrat direct la dana desemnata, imediat dupa
sosire. Modelul a luat in considerare doar acele solutii care indicau un timp de asteptare
la dana Cold Ironing (t3) mai mare de 36 de ore, deoarece calculele au ardtat ca un
interval de peste 36 de ore este avantajos din punct de vedere al costurilor pentru
armator.

Solutia rezultata din aplicarea modelului este preferabild, deoarece atét costurile totale,
cat si emisiile vor scddea, costurile vor fi reduse cu 9%, iar emisiile cu 23% 1n medie,
comparativ cu situatia actuala, cand sistemul Cold Ironing nu este functional. In plus, nava
respectd FuelEU Maritime, deci nu va fi supusa unor penalitdti. Mai mult, nava va avea un
surplus care poate fi utilizat fie pentru banking, fie pentru pooling, in conformitate cu
reglementdrile FuelEU. De asemenea, EU ETS va scadea datorita reducerii emisiilor.

In prezent, numarul porturilor care ofera facilitatea Cold Ironing este limitat, astfel incat
majoritatea navelor vor intdlni configuratia 1 (asteptdnd la ancord si consumand doar
combustibil) atunci cand viziteaza un port pentru operatiuni de marfa. Studiul de caz arata ca
alternativele 2 sau 3 sunt mai avantajoase din punct de vedere al costurilor si al cantitatilor de
emisii. Cold Ironing este o masura tehnica eficienta, care va creste performanta navelor si va
minimiza efectul asupra mediului.

CAPITOL 6
CONCLUZII

6.1 Consideratii finale

Performanta este o masura a indeplinirii de catre nava a tuturor criteriilor care definesc
eficienta energeticd, parametrii de siguranta, integritatea, rentabilitatea, profitabilitatea,
conformitatea cu reglementarile si impactul asupra mediului. Performanta de mediu a navelor
este guvernata de strategiile IMO si de reglementarile EU, care provoaca industria sa gaseasca
solutii eficiente pentru progresul si integrarea dezvoltarilor inovatoare in materie de eficienta
energetica.

Decarbonizarea transportului maritim este o preocupare reald pentru toate partile
implicate. Este de notorietate faptul ca transportul maritim contribuie semnificativ la emisiile
globale de gaze cu efect de serd si acum se confruntd cu o presiune importanta pentru a cauta
solutii pentru a functiona mai eficient, mai sustenabil si pentru a reduce efectul negativ pe care
il are asupra mediului si sanatatii umane.
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Optiunile includ atat solutii operationale, cat si tehnice. Desi solutiile operationale pot
reduce emisiile pe termen scurt si mediu, realizdrile realiste ale obiectivelor IMO pentru 2050
raman la combustibilii alternativi.

Existd mai multe optiuni disponibile, Insa pentru unii combustibili alternativi tehnologia
nu a atins incd maturitatea. Exista proiecte pilot in desfasurare, dar poate dura multi ani pana
cand tehnologia va fi suficient de matura pentru a fi utilizata pe scara larga.

Porturile pot promova si stimula reducerea emisiilor si cresterea performantei navelor
prin instalarea de electricitate la tirm sau Cold Ironing pentru navele care viziteaza porturile.

O combinatie de politici, stimulente si masuri poate motiva substantial companiile si
participantii implicati in transportul maritim sa adopte noi tehnologii care pot creste
performanta navelor si pot reduce impactul asupra mediului. Implementarea acestor masuri
poate fi dificila in cadrul flotelor si ar putea muta transportul de marfuri de la transportul
maritim la cel terestru. In acest caz, se va utiliza un numir mai mare de mijloace de transport
si, in final, cantitatea totala de emisii poate creste substantial.

Rezultatele tezei

1. Anumite masuri operationale pot fi implementate si aplicate cu bugete si costuri minime
si pot avea rezultate bune asupra performantei navelor. Masurile operationale, cum ar fi
reducerea vitezei si diminuarea timpilor de inactivitate (ancorare, deriva, acostare) ar
putea imbunatati scorul CIIL.

2. Noile tehnologii, cum ar fi sistemele de propulsie asistatd de vant, panourile solare,
energia nucleara, tehnologiile de captare si stocare a carbonului, pilele de combustie,
bateriile si supercondensatoarele, pot fi implementate cu succes pe nave fie prin
modificarea navei, fie prin reproiectarea navei. Unele tehnologii inovatoare sunt
imature, iar utilizarea lor la scara largd este limitata.

3. Transportul maritim a inceput deja sa utilizeze combustibili alternativi, care in prezent
sunt considerati cea mai viabild solutie pe termen lung pentru strategia de decarbonizare.
Analizand navele comandate, conform datelor din iunie 2024, 73% dintre nave vor
utiliza combustibili conventionali, in timp ce 27% vor utiliza combustibili alternativi.

4. CAPEX si OPEX sunt ambele aspecte importante. Daca pentru metanol este necesara
modificarea motorului, pentru biocombustibili nu sunt necesare modificari ale
motorului, deoarece biocombustibilii pot fi amestecati cu combustibili fosili; pentru
hidrogen si complet electric, pe langa noul design al motorului, capacitatile tancurilor
de combustibil necesitd modificari majore de proiectare a navei.

5. Costul pierderii spatiului de incarcare poate creste substantial odata cu dimensiunea
navei; suma este semnificativ mai mare pentru combustibilii alternativi cu densitate
energetica mai mica. Indiferent daca aleg o abordare cu o singura oprire sau cu doud
opriri, proprietarii navelor trebuie sa determine frecventa bunkeraj-ului in functie de
ruta navei si sa efectueze o analizd amdanuntitd a capacitatii tancurilor de combustibil.
Pe parcursul duratei sale de exploatare, capacitatea pierduta de transport marfa are un
impact major asupra potentialului de castig al navei.

6. Electricitatea de la tarm este o alternativa pentru reducerea emisiilor In timp ce navele
sunt acostate in port. Utilizarea acestei instalatii portuare va permite navelor sa reduca
la zero toti poluantii. Pe langd emisiile nocive, zgomotul si vibratiile sunt eliminate,
crescand calitatea conditiilor de munca pentru personalul navei si lucratorii portuari. De
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asemenea, populatia care locuieste in apropierea portului va beneficia de avantajele
Cold Ironing.

7. Chiar daca energia electrica utilizatd in port este lipsitd de poluare, productia energiei
electrice Tn Roméania se bazeaza atat pe surse fosile, cat si pe surse regenerabile.
Calculele arata ca emisiile de gaze cu efect de sera vor fi reduse in medie cu 60% (de la
producere energiei pand cand este utilizatd de catre nave) atunci cand se utilizeaza
energia electrica de la tdrm fatd de arderea combustibilului conventional.

8. Aplicarea si evaluarea modelelor de asteptare pentru eficienta danelor si a timpilor de
asteptare reprezinta un instrument important pentru identificarea masurilor suplimentare
care sa prevind congestia portuard si a regulilor de prioritare in vederea reducerii
intarzierilor. Porturile pot aplica strategii precum slow steaming sau sosiri la timp (Just-
in-time arrival) pentru a evita cresterea timpilor de asteptare Tnainte de acostare.

9. Unmodel de alocare a danelor de tip ,,Cold Ironing” ar putea fi o solutie pentru a profita
de instalatiile electrice de la tirm pe care porturile trebuie sa le ofere incepand cu 2030,
asa cum este cerut de reglementarile EU. Avand in vedere numdrul mare de zile de
asteptare pentru o nava inainte de acostare, asteptarea la o dana libera echipata cu Cold
Ironing este o oportunitate importantd pentru nave si pentru port. Performanta navelor
poate fi crescuta prin reducerea poluarii si, prin urmare, prin respectarea reglementarilor
IMO si EU. Pe langa respectarea regulilor privind emisiile, navele reduc penalitdtile
impuse de EU ETS si FuelEU Maritime si 1si imbunatatesc scorul CII.

6.2 Contributii originale

Teza ,,CONTRIBUTIONS TO THE MERCHANT VESSELS' PERFORMANCE TO
REDUCE THE ENVIRONMENTAL IMPACT IN PORTS” se concentreaza pe interconectarea
dintre performanta navelor si protectia mediului si pe modul in care un transport maritim
performant, eficient si sustenabil poate controla si preveni emisiile de gaze cu efect de sera.
Aceasta analizeaza impactul activitatilor de transport maritim asupra mediului si a calitdtii vietii
si investigheaza solutii viabile pentru decarbonizarea transportului maritim.

Cercetarea contribuie la Tmbunatitirea performantei navelor prin analiza masurilor
aplicate atat la nivelul navei, cat si la nivelul portului, care influenteaza in mod complementar
eficienta acesteia. La nivelul navei, se examineaza tehnologii si combustibili alternativi, punand
accent pe sistemul Cold Ironing pentru reducerea consumului de combustibil si a emisiilor in
timpul stationdrii in port. Din perspectiva portului, se analizeaza masuri pentru reducerea
timpilor de asteptare si a congestiei, facilitarea sosirilor Just-in-time si furnizarea de energie de
la uscat. Prin abordarea acestor dimensiuni, studiul demonstreazd modul in care actiunile
coordonate Intre nava si port pot creste eficienta, reduce costurile operationale si contribui la o
reducere semnificativa a emisiilor In zonele portuare.

Contributiile personale sunt:

1. Abordarea practicd si evaluarea impactului functionarii navelor asupra mediului,
evaluarea factorilor care influenteazd decarbonizarea navelor, impreuna cu provocdrile
privind optiunile de decarbonizare.

2. Studii de caz privind aplicabilitatea reglementarilor, atat operationale, cat si tehnice.
Identificarea masurilor operationale si tehnice relevante pentru cercetare pe baza
constatarilor studiilor de caz.
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Investigarea tehnologiilor viitoare si analiza combustibililor alternativi, in conjunctie cu
evaluarea tehnico-economica si politica a strategiei privind combustibilii.

Analiza implicatiilor de proiectare si a rentabilitatii optiunilor de decarbonizare —
CAPEX si OPEX pentru diferite metode operationale, masuri de prevenire si
combustibili alternativi. Examinarea spatiului de marfd pierdut la trecerea la
combustibili alternativi. Evaluarea indicatorului CII pentru diferite nave, sub diferite
profiluri operationale.

Studiu privind sistemul de implementare a sistemului Cold Ironing in Portul Constanta,
evaluarea emisiilor, a costurilor cu energia electrica si combustibilul pentru navele care
fac escald in Portul Constanta. Danele 114, 121 si 123 au fost analizate Intre anii 2021-
2023.

Evaluarea costului atat pentru instalarea sistemului Cold Ironing in port, cét si pentru
modernizarea navei; evaluarea costurilor navelor asociate utilizarii combustibililor
fosili comparativ cu utilizarea energiei electrice de la tarm in timpul stationarii la dana.
Evaluarea si selectarea celei mai bune optiuni de energie verde in Portul Constanta,
pentru cresterea sustenabilitatii si pentru a sprijini reducerea emisiilor pentru navele care
fac escala in port. Cercetarea a utilizat tehnici decizionale, atat pentru luarea deciziilor
individuale, cat si pentru luarea deciziilor de grup.

Determinarea capacitatii de utilizare a unei dane specifice prin aplicarea modelelor de
asteptare M/G/1/b/oo/FIFO, M/G/1/b/o/PQ(NP) si M/G/1/b/oo/PQ(P). In acelasi timp,
aceste modele permit stabilirea gradului de incarcare al danei pentru planificarea
acostarii navelor, estimarea timpului de asteptare al navei inainte de acostare, evaluarea
modului in care navele cu prioritate ridicatd influenteaza navele cu prioritate scazuta si
luarea deciziilor privind masurile suplimentare in situatii de congestie portuara.
Realizarea planificdrii activitdtilor pentru modelul propus de alocare a danelor cu
sistemul Cold Ironing, avand ca scop optimizarea planificarii, determinarea duratei
minime a proiectului si identificarea activitatilor care pot fi amanate fara a afecta
calendarul general.

10. Dezvoltarea unui model de alocare a danelor Cold Ironing, ca solutie pentru reducerea

timpilor de asteptare ai navelor, permitandu-le sd acosteze intr-o dana libera care are o
conexiune electrica compatibila la tarm.

6.3 Directii viitoare de cercetare

Decarbonizarea transportului maritim este in interesul multor tari, guverne, organisme

institutionale, societati de clasificare, mediul academic, armatori si multe sectoare implicate in
activitati de transport maritim.

a)

b)

Cercetari viitoare:

Investigatii suplimentare privind masurile operationale si tehnice pentru a spori
eficienta si performanta navelor, cu impact direct asupra mediului.

Analiza mai aprofundata a viitorilor combustibili alternativi neutri in carbon, cum ar fi
amoniacul si hidrogenul, si a combustibililor care pot fi obtinuti din energia electrica
regenerabilda - dezvoltarea reglementarilor, logisticd (productie, disponibilitate,
bunkerare, Intretinere etc.), avansarea studiului procedurilor de siguranta, a practicilor
sigure si a cerintelor de competenta.
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c)

d)

Extinderea modelului de asteptare M/G/1 (cu o singura dand) intr-un cadru cu mai multe
dane (M/G/c) pentru a depasi o limitare a acestei lucrari si pentru a-i creste relevanta n
scenarii portuare mai complexe. O configuratie M/G/c ar reflecta interactiunile dintre
diferite dane, oferind o imagine completa asupra problemelor de congestie, in special in
contextul unui trafic imprevizibil al navelor.

O imbunatatire suplimentara presupune integrarea datelor din Sistemul de Identificare
Automata (AIS), permitand suport pentru predictii in timp real ale cozii de asteptare,
evaluarea congestiei si programarea dinamica a danelor in conformitate cu principiile
sosirilor Just-in-time (JIT).
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