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KONCEPT GREEN LUKA

10.1. Opsta razmatranja

U prethodnim poglavljima je naglaseno da su luke kljucni element supply chain-a (lanca
snabdijevanja), a primjena green logistike (green logistics) u lukama je od sustinskog
znacaja. Koncept luke bez emisije izduvnih gasova nastalih prvenstveno sa brodova koji se
opsluzuju u luci, zatim od strane lucke manipulativne mehanizacije i konac¢no kao
posljedica odvoza i prijema tereta od strane kontinentalnih transportnih sredstava narocito
drumskih transportera, se odnosi na luke koje za zadovoljenje svojih potreba koriste
uglavnom obnovljivu energiju, a za smanjenje emisija u vazduhu uglavnom koriste ovaj
koncept za nadolazece regulacije cold ironing-a. Cold ironing (CI) ili napajanje
elektriénom energijom od obale do broda je najrazumniji i najekonomiéniji izbor za green
luke, brodogradilista i pomorsku flotu. Ovaj proces podrazumijeva snabdijevanja brodova
elektricnom energijom dok su na vezu, u trenucima kad su im glavni i pomoc¢ni motori
isklju¢eni. Ovdje je razmatrano je nekoliko vrsta obnovljivih izvora energije i njihova
primjena u lu¢kim operacijama. Koristen je koncept pametne mreze smart grid da bi se
olaksala upotreba obnovljive energije i da bi se pratila i kontrolisala ukupna potraznja i
distribucija.

Logisticke aktivnosti se odnose na proces transporta, skladiStenja i rukovanja razlic¢itim
proizvodima (roba Siroke potrosnje, sirovine, jedini¢ni tereti, energenti, glavni rasuti tereti i
slicno) dok se kre¢u od mjesta eksploatacije sirovina, preko sistema proizvodnje do
krajnjeg mjesta prodaje i potro$nje. lako je osnovna djelatnost logistike dugi niz godina bila
osnova za ekonomski razvoj i socijalno zadovoljenje, logistika se tek tokom posljednjih
pedeset godina pocela smatrati kljucnom odrednicom poslovnih performansi, profesijom i
vaznim dijelom akademskih studija ([2]-[11], [14, 15], [18-22], [25]).

Logistika je odgovorna za mnoStvo negativnih posljedica ukljucujuéi i zagadenje
vazduha, buku, nesrece, vibracije, uzurpaciju zemljista i vizuelno nametanje. Kako se
klimatske promjene smatraju najve¢im izazovom koji ocekuje Covjecanstvo, najveca paznja
je posvecena tzv. efektu staklene baste (Greenhouse Gases - GHG) emitovanih od strane
prevoznih sredstava svih vidova transporta. U mjerenju ekoloskih efekata logistike vazno je
razlikovati uticaje (efekte) prvog i drugog reda. Ekoloski uticaji prvog reda su oni koji su
direktno povezani sa komercijalnim transportom tereta, kao i skladistenjem i rukovanjem
materijalima, sirovinama i energentima. Indirektnim uticajem logistickih operacija se
smatraju uticaji drugog reda, a mogu se ispoljiti u razli¢itim formama. Sa druge strane,
napredak u logistici je olakSao proces globalizacije tako da se razli¢iti proizvodi, sirovine,
materijali i energenti danas proizvode/dopremaju/poticu iz nekada malo razvijenih dijelova
svijeta. Dijelimi¢no, da bi se prilagodile rastu¢éem transportnom procesu u takvim
oblastima, vlade drzava su prosirile transportnu infrastrukturu i time u prvom redu ugrozile
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veoma osjetljivu prirodnu ili urbanu okolinu. Povecanje teretnog vazduSnog transporta
doprinjelo je da se stvori efekat prvog reda dok je povecanje izgradnje infrastrukture, na
primjer gradnja puteva i luka u osjetljivim oblastima, efekat drugog reda.

Pomorski transport i luke su od sustinskog znacaja za medunarodnu trgovinu. Vise od
90% spoljno-trgovinske razmjene Evropske unije (EU) i preko 40% untra$nje razmjene se
realizuje pomorskim transportom. Vodeci polozaj Evrope u ovoj globalnoj industriji je
neupitan posto njene Clanice kontrolisu 40% ukupne svjetske flote. Svake godine preko 3,5
milijardi tona tereta 1 350 miliona putnika prode kroz evropske morske luke. Priblizno 350
hiljada ljudi radi u lukama i u povezanim usluznim djelatnostima koji zajedno generisu
dodatnu vrijednost od priblizno 20 milijardi eura. Globalizacija, eliminacija trgovinskih
barijera, rast kontenerizacije bez presedana i povecanje prekomorske trgovine su izazvali
snazan uticaj na pomorski transport i logistiCke lance. Medunarodni lanci snabdijevanja
postaju sve slozeniji. Sposobnost da se ponude usluge integrisanog lanca snabdijevanja je
postao trend generisan od strane povecane potraznje kupaca. U isto vrijeme, Sire se i
tehnoloske moguénosti zahvaljuju¢i napretku u informacionim tehnologijama. Uloga i
strateSke pozicije kljuénih subjekata u pomorskom logistickom lancu se konstantno
mijenjaju. U postojecoj fazi razvoja svjetske privrede, transportnih procesa i logistickih
aktivnosti, znatno se povecalo interosovanje javnosti, regionalnih i drzavnih administracija
za green luke.

U radu Tzannatos-a [23] uporedivana je sadasnja praksa proizvodnje elektricne energije
koris¢enjem brodskih generatora u luci Pirej dok se brodovi nalaze na sidristu u skladu sa
direktivom Evropske Unije 2005/33/EU, gdje se apostrofira problem emisije izduvnih
gasova 1 prihvata izazov pronalaZenja troSkovno-efikasne opcije za redukovanje istih
koriste¢i analizu podataka o luckom transportu brodova. U radu Notteboom-a [17]
prikazuje se da bi dobro dizajnirana politika koncesija trebala ukljucivati i ciljeve
menadzmenta green luka. Prema tome koncesioni sporazumi imaju ulogu primjene
ekoloskih standarda (ozelenjavanja) na menadzment luka. U radu Goh-a [12] predstavljeni
su napori Singapura u promovisanju green luka i green brodarstva (green shipping) kroz
koris¢enje podsticaja i kroz blisku saradnju sa klju¢nim akcionarima pomorske zajednice.
Primjeri PSA (Port Singapore Authority) i luke Jurnong su posebno naglaseni da bi se u
perspektivi valorizovao napredak singapurske green pomorske inicijative koja koristi
tripartitni pristup.

Veliki doprinos green lukama su tripartitni aranzmani u kojima je regionalna/drzavna
administracija koja je menadZer resursa na globalnom nivou, relevantne agencije imaju
ulogu u promociji inovacija i razvoju green Cistije i efikasnije (odnosi se na gorivo) opreme,
a industrija (luke, brodari i kompanije) se ujedinjuju u cilju zajednicke saradanje u
politikama podsticaja u cilju ostvarenja i poboljSanja svih ucesnika u transportnom lancu.
Ovo je predstavljeno u slucaju upravljanja Evropskim lukama i u drugim istrazivackim
studijama [24].

U ovom poglavlju je takode prikazan pristup konceptu green luka bez emisije. Prvo je
predstavljen proces Cl-a sa svojim prednostima i nedostacima. Nakon toga, opisan je
koncept green luka koje se u potpunosti snabdijevaju obnovljivim energijama sa pametnih
elektri¢nih mreza (smart grids). U cilju predstavljanja konceptu green luka bez emisije u
realnoj situaciji prikazan je simulacioni proces na primjeru luke Pirej ukljucujuéi i nekoliko
inicijalnih proracuna. Ovdje je takode ukazano na buduée pravce razvoja koncepta green
luka bez emisije sa odgovaraju¢im preporukama. Konacno, predstavljaju se inicijative za
uvodenje green koncepta u lukama, a na kraju su na ilustrovan nacin prikazani neki svjetski
terminali i luke koji su ve¢ uveli ovaj koncept u svojim luc¢kim sistemima.
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10.2. Napajanje elektricnom energijom od obale do broda
(Cold ironing - Cl)

Dok se brod nalazi na vezu u luci ili je usidren na sidristu i ¢eka slobodan vez, potrebna je
znacajna koli¢ina elektricne energije u cilju podrske operacijama kao §to su prekrcaj broda
(ukrcajne 1 iskrcajne manipulacije), osvjetljenje, hladenje, grijanje, itd. Do sada se ova
energija proizvodila brodskim pomo¢nim masinama ali su zbog loSeg kvaliteta goriva koje
je koris¢eno, emisije ugljen-dioksida, sumpor oksida i azotnog oksida i praskastih materija,
za poslijedicu imale degradaciju kvaliteta vazduha i buku. Ova vrsta zagadenja ima uticaj
na radnu okolinu i na kvalitet zivota gradana koji zive u najblizem podrucju luka.

Elektrifikacija sa operativne obale na brod (shore-to-ship electrification) takode poznata
kao pod nazivom cold ironing (CI) predstavlja izvedenicu od starog izraza brodske
industrije, koji je poceo da se koristi kad su svi brodovi imali motore oklopljene gvozdem
(iron clad) sa pogonom na ugalj [1]. Kada su brodovi bili na vezu ili usidreni na sidristu,
nije bilo potrebe za daljim loZenjem i motori (iron engines) su se bukvalno hladili i
vremenom bi se potpuno ohladili. Zbog toga je usvojen naziv cold ironing (CI). Ovu
metodologiju u smislu obalne elektrifikacije je dugo vremena koristila vojska u
mornarickim bazama kada bi brodovi bili privezani na operativnoj obali ili usidreni tokom
dugog vremenskog perioda. Kako se kapaciteti svjetske trgovacke flote stalno povecavaju
(ve¢ su iznad 1,2 milijardu DWT), uplovljavanja brodova u luke Sirom svijeta na
opsluzivanje su postala sve ucestalija tokom vremena. Samim tim su se znatno povecali
uslovi za snabdijevanje brodova energijom, i zbog toga se javlja zabrinutost zbog emisija
izduvnih gasova brodskih glavnih i pomo¢nih motora za vrijeme koje brodovi provode na
vezu, sidriStu i luckom akvatorijumu, $to postaje veoma vazno pitanje u smislu zagadenja
vazduha u luci i okruzenju [16].

Shodno navedenom, priklju¢ak brodova na lucke izvore elektri¢ne energije na operativnoj
obali (vezu) podrazumijeva primjenu sljedecih procedura:

e  Prikljucak na elektri¢nu mrezu i transfer elektri¢ne energije napona od 20-100 kV
do lokalne stanice gdje se ona transformise u napon od 6-20 kV.

e Transfer elektricne energije napona 6-20 kV od lokalne stanice do stanice na
lu¢kom terminalu.

e Konvertovanje frekvencije sa 50 Hz na 60 Hz u zavisnosti od tipa broda.

e Distribucija elektri¢ne energije do svih elektri¢nih prikljucaka na terminalu.

e Iz sigurnosnih razloga neophodno je specijalno rukovanje kablovima za napajanje
brodova elektricnom energijom. Mehanizam za rukovanje moze biti elektro-
hidrauli¢ki ili elektro-mehanicki.

e Na brodu je potrebna specijalna adaptacija prikljucka energetskog kabla sa
operativne obale.

e U zavisnosti od snage broda napon se transformiSe na 400 V. Transformator se
obi¢no nalazi u pogonskoj sobi (engine room).

e Dvasistema se sihronizuju da bi radili paralelno.

U praksi postoje prakti¢ni problemi povezani sa prethodno navedenim procedurama, a
neki od njih su [16]:

Frekvencija: Frekvencija elektricne energije u mrezi Evropske Unije je 50 Hz. Medutim
frekvencija elektricne energije na brodu moze biti 50 Hz ili 60 Hz. Postoji moguénost da
brodovi dizajnirani za frekvenciju 60 Hz mogu da koriste frkvenciju od 50 Hz za neke
djelove opreme, na primjer za grijanje i rasvijetu, ali to je samo mali fragment ukupne
energije potrebne za cio brod. Oprema na motorni pogon, kao §to su pumpe i brodska
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prekrcajna mehanizacija, ne bi mogla raditi brzinom za koju su projektovani $to moze
dovesti do oStec¢enja opreme. Prema tome za brod koji koristi elektri¢nu energiju na 60 Hz,
a prikljuuje se na mrezu Evropske unije potrebno je prije konekcije konvertovati
elektri¢nu energiju sa 50 na 60 Hz.

Napon-voltaza (broda na vezu): Da bi se premostila razlika u naponu elektri¢ne energije na
operativnoj obali i na brodu, zahtjeva se specificni brodski transformator (slika 10.1).
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Slika 10.1. Popreéni presjek Cl-a ([16], [23])

Sigurnost: Usled potrebe za direktnim rukovnjem veoma teskim i glomaznim high-voltage
cables (kablovima visokog napona - HV kablovima), kod CI-a postoji velikii rizik od
povreda. Pitanje zdravlja takodje moze predstavljati problem, zbog rukovanja teskim
teretom u ¢udnim pozicijama, radnici sa operativne obale u lukama se na duge staze izlazu
riziku povrede leda. Ukoliko postoji neka neusaglasenost sa nacionalnim direktivama
pojedinih luka koje koriste ovaj vid izvora elektricne energije, a posebno sa direktivom
Evropske unije 90/269/EEC3, takode predstavlja znac¢ajan problem.

Procedure priveza razlicitih tipova brodova na operativnoj obali: RazliCite su potrebe
brodova (u pogledu sistemskog napona i sistemske frekvencije elektrine energije) za
vrijeme boravka u luci ili na vezu. Tipovi brodova koji se opsluzuju u lukama su obi¢no
brodovi za prevoz kontenera, Ro-Ro i brodovi za prevoz vozila (vehicle vessels), tankeri za
prevoz nafte i naftnih preradevina, i na kraju brodovi za kruzna putovanja morem.
Procedura za privez broda na operativnoj obali u luci i koris¢enje prekrcajnih sredstava za
razliite vrste brodova je takode ponekad problemati¢na.

10.3. Koncept green luke

Tako je CI jedan od nacina da se smanji emisija izduvnih gasova sa brodova, ¢injenica da
je brod povezan na obalnu elektricnu mrezu je mana za njegov holisticki pristup borbe
protiv klimatskih promjena. Elektricna mreza svake luke je uglavnom bazirana na fosilnim
gorivima, tako da je ukupan doprinos smanjenju emisija u vazduhu ograni¢en. Za koncept
green luka koristi se tehnologija pametnih elektricnih mreza koje su uglavnom prikljucene
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na obnovljive izvore energije, dok se obi¢na mreza koristi samo u hitnim situacijama.
Dostupni alternativni izvori energije u prirodi su [16]: energija vjetra, sunce — solarna
energija, geotermalna, plimska i energija talasa, a takode postoje, kao i izvori energije u
biomasi i zemljotresima.

Kako postoji dosta alternativnih izvora energije problem predstavlja konverzija energije u
elektricnu kao i efikasnost sistema za konvertovanje. Ovdje ¢e se prikazati kratak opis svih
obnovljivih energija i njihova povezanost sa konceptom pametnih elektricnih mreZa [16].
Solarna energija: Sunce sa solarnom radijacijom emituje solarnu energiju. Osim grijanja i
hladenja solarnim postavkama i solarnim toplim vodama i dnevnom svjetlo§¢u, postoje
elektri¢ne tehnike sa pogonom na solarnu energiju kao §to je solarna fotonaponska energija
(photovoltaic - PV). Mehanizmi koji prikupljaju, konvertuju i distribuiraju ovu energiju
dijele se na aktivne solarne i pasivne solarne mehanizme. Primjeri aktivnih solarnih tehnika
su solarna fotonaponska energija (PV) ili solarni paneli koji konvertuju solarnu energiju u
elektriénu. Sa druge strane, pasivnim tehnikama pripadaju npr. projektovane zgrade, tako
da su okrenute ka suncu i prostor je dizajniran tako da energija prirodno cirkuliSe. Danas se
tehnologija za projektovanje solarna fotonaponska energija tj. solarnih panela razvija
velikom brzinom. Solarni paneli su danas efikasniji, laksi za transport, a ¢ak su i fleksibilni
Sto olakSava montazu i §iru moguénost primjene. Jedna solarna ¢elija ne proizvodi dovoljno
energije, ali puno grupisanih Celija omoguéava pokretanje napajanja srednjih pogona
postrojenja u luckim oblastima, kao S§to se jedan primjer moZe vidjeti na slici 10.2.
Predlozeno je da se lucke zgrade rekonstruiSu u green zgrade koje ¢e koristiti solarne
panele na krovovima ili na prozorima.
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Slika 10.2. Izgled postrojenja za solarnu Slika 10.3. Polozaj turbina na podru¢jima
fotonaponsku energiju [27] izlozenim vjetru ([16], [27])

Energija vjetra: Postoje razli¢iti naCini da se energija vjetra konvertuje u drugu korisnu
formu energije, kao na primjer koriS¢enje turbina koje proizvode elektrinu energiju,
koris¢enje vjetrenjaca za mehanicki rad, pumpe za vjetar koje pumpaju vodu ili jedra koja
bi pokretala brod. Danas je najveci interes instalacija turbina na velikim povrSinama koje su
izlozene udarima vjetra, a koje se nalaze na kopnu i na moru. Veéi broj turbina ¢e imati
potencijal da proizvodi dovoljno elektricne energije i snabdijevace lokalne zajednice i
izolovane oblasti. S obzirom na to da se ve¢ina luka suofava sa problemom
Sirenja/ekspanzije na kopnu, predlozeno je da se turbine postavljaju na vodi odmah pored
Iuckog akvatorijuma. Slika 10.3 predstavlja nekoliko konfiguracija turbina postavljenih na
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mjestima gdje su udari vjetra veliki (tzv. wind turbines-vjetrogeneratori), dok slika 10.4
predstavlja opsti izgled jedne turbine na vodi koja proizvodi elektricnu energiju.

Turbina  ___

; Prikljugak na obalnu Toranj
Tjh . energetsku mrezu

-~ Energetska Upravljagki uredaj
podstanica i transformatori

Kablovska veza u podmorju

Slika 10.4. Polozaj offshore turbina na podruéjima Slika 10.5. Offshore konvertor snage talasa
izlozenim vjetru ([16], [27]) ([16], [27])

Snaga talasa: Oblik energije koja se srece na morima je tzv. snaga talasa. Povrsinski talasi
su sredstvo transporta energije, a ta energija moze biti koriS¢ena za proizvodnju elektricne
energije i desalinizaciju vode. Sto su talasi veéi, prenosi se vise energije, a time su i tehnike
aplikacije za konverziju energije interesantnije. Instalacije mogu biti na kopnu i na
vodi/moru (slika 10.5), zavisno od morfoloskih karakteristika obale i tipi¢nih talasa u
odabranoj oblasti.

Snaga plime: Gravitacione sile na relaciji Zemlja-Mjesec i Zemlja-Sunce su odgovorne za
periodi¢ne promjene nivoa mora, koje su poznate kao plima. Plima ima razli¢it potencijal
od zone do zone, a u nekim slucajevima je toliko jaka da kreira tokove ili podiZe nivo mora
za nekoliko metara. Kineticka energija tokova i potencijalna energija podignute mase vode
u moru mogu se konvertovati u elektri¢nu energiju koriste¢i prikladne sisteme. U prvom
sluaju popularan mehanizam su podvodni generatori toka koji su sli¢ni turbinama za
vjetar, do se u drugom slucaju radi o velikom rezervoaru koji se nalazi blizu najveceg nivoa
u kojem se skladisti voda, koji zatim koristeci principe hidroelektrike i proizvodi elektri¢nu
energiju. U velikom broju luka postoje mjesta koja ispunjavaju uslove za ovakav plimski
sistem (slika 10.6).

Geotermalna energija: Na nacin na koji kondenzator ¢uva energiju u okviru elektricnog
kola, tako i tlo skladisti termalnu energiju koja poti¢e od stvaranja planete i prirodnog
raspadanja minerala. Danas postoje mali sistemi kao $to je geotermalna pumpa za grijanje
rezidencijalnih jedinica (jedinica za stanovanje) i velike geotermalne elektrane za
proizvodnju elektri¢ne energije. U lukama bi se geotermalna energija mogla upotrijebiti za
snabdijevanje luckih zgrada elektricnom energijom.

Celije za vodonicno gorivo (hydrogen fuel cells): Ovo je jo§ jedna naprednija forma izvora
obnovljiive energije. To je kombinacija gorivnih éelija u interakciji sa elektrolizom. Kada
sistemi obnovljive enrgije (Renewable Energy Systems - RES) proizvode vecu koli¢inu
energije nego $to je potrebna, ta energija moze biti iskoriS¢ena za snabdijevanje glavne
mreze ili za elektrolizu. Elektroliza proizvodi vodonik koji se skladiSti u istoimeni
rezervoar. Kada proizvedena koli¢ina energije nije dovoljna za formiranje ¢elije za gorivo,
moze se koristiti uskladisteni vodonik koji se kombinuje sa oksidom iz vazduha i proizvodi
elektricnu energiju i vodu kroz proces obrnute elektrolize. Izuzev instalacije i odrzavanja,
ovo je potpuno besplatno s obzirom na to da sistem sam proizvodi gorivo. Troskovi
instalacije su veliki i ne postoje velika postrojenja, ali ovo se moze promijeniti u
buducénosti. Koriséenje elektri¢nih vozila (AGV i ALV sistema) u lu¢kim operacijama je
pojednostavljeno ukoliko se primijeni ovaj koncept.
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Primjer pametnih elektricnih mreza definiSe nezavisnu mrezu opremljenu dinamickim
optimizacionim tehnikama koja koristi mjerenja u realnom vremenu pri minimizaciji
gubitaka na mrezi, odrzavanje nivoa napona, povecanje pouzdanosti i upravljanje izborom
opreme. Operativni podaci koje prikupi pametna elektricna mreza i njeni podsistemi ¢e
omoguciti operaterima da brzo identifikuju najbolju strategiju za zastitu od nezeljenih
efekata izazvanih nepredvidenim dogadajima. Ipak pametna elektri¢na mreza prvo zavisi od
identifikovanja klju¢nih performansi mjerenja, projektovanja i testiranja prikladnih alata i
razvijanja odgovarajuceg plana obuke, da bi postojece i osoblje koje se obucava steklo
znanje i vjeStine za rasporedivanje ovih veoma naprednih sistema.

Vjetrogeneratori PV

Geotermalna

Talasi i
energija

Kompanija za
elektro-distribuciju

KONTROLA ‘

IDISTRIBUCIJA | —— | Potro$nja

Prenos

Vodonik Nove izvedbe baterija

Slika 10.6. Podvodne turbine koje stvaraju Slika 10.7. Pametne elektri¢ne mreze za
elektri¢nu energiju [13] koncept luke bez emisije [16]

Slika 10.7 predstavlja jedan pristup ovom konceptu. Kontrolni i distributivni centar je
opremljen sa viSe vrsta sistema obnovljivih energija: turbine za vjetar na vodi (offshore
windturbines) su smjestene izvan luke, izvori solarne fotonaponske energije su rasporedeni
na zgradama ili u vidu postrojenja, energija talasa i plime zavise od potencijala luke u ovim
izvorima a geotermalna energija zavisi od moguénosti luke za njenu primjenu. Centar je
povezan sa stalnom/permanentnom elektricnom mrezom koja se koristi u skladu sa
potrebama i digitalnim sistemom za mjerenje (stacioniranim u nekoliko zona kao $to su
lu¢ki gatovi, vezovi i lucka postrojenja), da bi se pratila potraznja za energijom luke i
prema tome rasporedivala porebna raspoloziva elektriCna energija. Visak energije se
transformiSe u vodonik ili se skladisti u tehnoloski nove baterije (akumulatori) velikog
kapaciteta. Proizvedeni vodonik bi se koristio za pokretanje elektri¢nih vozila za lucke
operacije. Namjera je da se luka 100% snabdijeva energijom iz obnovljivih izvora, ali se
pazljivo moraju istraziti dostupnost energije 1 vremenski uslovi. U vanrednim situacijama bi
se koristila energija sa elektricne mreze jer bi se stanice za generisanje energije nasle u
stanju pregrijavanja.
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10.4. Simulacioni proracuni

Na osnovu definisanja koncepta green luka, ovdje se prikazuju rezultati eksperimentalne
studije na bazi simulacije koja je razvijena u skladu sa navedenim konceptom. U luci Pirej,
koja je razmatrana koristi se solarna fotonaponska energija ili (tzv. PV park), koji
predstavlja sistem za pracenje, sa nominalnom snagom od 430 Wp. Postavljeni sistem je
okrenut ka jugu i njegovi pretpostavljeni ukupni gubici ne prelaze 14%. Ovdje se koristi
PVGIS softver koji racuna prosje¢nu godiSnju proizvodnju energije, a isti model se moze
primijeniti i kod racunanja proizvodnje energije i za specifican dan. Izgled prozora u
simulacionom softveru PVGIS koji se koristi za racunanje ukupne energije solarnih
fotonaponskih postrojenja, dat je na slici 10.8 [16].
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Slika 10.8. Prozor u simulacionom softveru PVGIS koji se koristi za raunanje ukupne energije
solarnih fotonaponskih postrojenja za luku Pirej ([16], [31])

Plutajuéi vjetrogeneratori su postavljeni odmah van luckih podrucja, na mjestima gdje je
primjecena najveca snaga vjetra, a prosjeCna godiSnja brzina vjetra iznosi 8 m/s. Da bi
svaki put izracunali taénu snagu, potrebna nam je kriva vjetrogeneratora kao i podaci koji
se odnose na mjerenje brzine vjetra u realnom vremenu u zonama gdje su turbine
postavljene. Ovi podaci se dobijaju uz pomo¢ anemometara (slika 10.9).
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Slika 10.9. Proracun snage vjetra i performansi vjetrogeneratora ([16], [35])

Za ilustraciju ovdje primijenjene simulacije koriste se tri vjetrogeneratora ukupne snage
500 KW sa pre¢nikom rotora od 40 m. PredloZena plutajuca platforma je prikazana na slici
10.10. U razmatranom scenariju prikazan je Ro-Ro brod pod nazivom City of Amsterdam
na slici 10.11. Njegova ukupna potros$nju energije je 252 kW/h, $to implicira da je
prikljucen na izvore elektricne energije pet sati luci Pirej. Poznato je da se ovaj brod
karakteriSe sa najnizom potro$njom energije medu svim sliénim brodovima koji se
opsluzuju u luci Pirej.

v

Slika 10.10. Konfiguracija plutaju¢eg Slika 10.11. Ro-Ro brod City of Amsterdam
vjetrogeneratora [ 16] [27]
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U razmatranom primjeru je pretpostavljeno da postoje akumulatori ili celije za gorivo
(fuel cells) za skladiStenje viska energije i da je pametna elektri¢na mreza stalno povezana
na elektricnu mrezu. Isto tako, pretpostavljeno je da vjetrogeneratori imaju konstantnu
stopu proizvodnje elektriCne energije koristeci vjetar brzine 8§ m/s. Mjerenja su izvedena
tokom dnevnog perioda od 9 casova do 21 cas istog dana, racunajuc¢i ukupnu potrebnu
energiju, dok akumulatori sluze za Cuvanje energije. Rezultati realizovane simulacije su
prikazani u tabeli 10.1. Jasno je da je tokom noci situacija teza zbog toga Sto nedostaje
energija koju proizvodi PV park. U ovoj simulaciji je ukljucen i drugi brod (Ro-Ro brod
Birka Explore sa prosje¢nom potrosnjom 377 kW) §to ukazuje na ¢injenicu da je korisc¢enje
PV parka sa konfiguracijom pametne elektricne mreze mogucée tokom dana (u dnevnim
Casovima), ali da bi tokom no¢i bila potrebna podrska elektriéne mreze za brodove koji se
nalaze na vezu u luci [16].

Tabela 10.1. Pocetni rezultati simulacije [16]

. . . Akumulatori koji Trazena elektricna
Mjerenja na dan Vjetro- o . ..
. PV . skladiste prekomjernu energija za brod u
23.09.2012. godine generatori . .
snagu periodu od 5 sati
09 h 1008 1952 (1700) 1260 (252 x 5 h)
21h 0 1952 (692) 1260

10.5. Sistemska primjena koncepta green luke

Ekoloski faktori jo§ nisu Siroko prihvaceni kao kriterijum u obavezujué¢im procedurama
za koncesioniranje luckih terminala. Lucke vlasti bi trebalo da imaju mogucnost da razrade
porecedure za dodjeljivanje terminala uzimajuéi u obzir ekoloske kriterijume i principe i
potrebu za odrzivim razvojem okruzenja i visoko konkurentnim luckim aktivnostima. lako
je svaka luka jedinstven sistem, postoje neka podrucja za zajedni¢ku akciju i uskladivanje
medu lukama u odnosu na ekoloske aspkete. Lucke vlasti i operatori terminala potrebno je
da budu u mogucénosti da izvuku koristi iz inicijativa koje teze koncesionim procedurama
baziranim na ekoloskim standardima (tzv. “ozelenjavanju™), jedino ako su ove akcije
ugradene u transportni lanac koji tezi o¢uvanju okoline (luka, terminal, skladiSte, kopneni
vidovi transporta). Green koncesioni sporazumi nemaju dovoljan efekat kada se tretiraju
izolovano od drugih primarnih luckih aktivnosti.

U tabelama 10.2 i 10.3 prikazano je ucesée pojedinih vidova transporta u vode¢im
evropskim luckim sistemima i na intermodalnim mrezama koje povezuju luke sa
kontinentalnim terminalima i distributivnim centrima. Njemacke luke su razvile snaznu
orjentaciju na zeljeznicke kompozicije (shuttles trains) dok se Roterdam, Antverpen i
Amsterdam snaZno oslanjaju na transport unutragnjim plovnim putevima. Cak su i mnoge
male luke prihvatile savremeni koncept intermodalnog transporta. Povecanje ucesca
intermodalnih transportnih sistema nije samo korisno za menadzment transportnih tokova u
samim lukama ve¢ i u njithovom neposrednom okruzenju i gravitacionom zaledu [17].

Lucki terminali su klju¢ni évorovi koji povezuju pomorske transportne rute i kopnene
intermodalne transportne mreze. Mali broj ugovora o terminalima ukljucuje specifikacije u
odnosu na nosioca luckog transporta i ekoloskih standarda, posebno u kontekstu
kontenerskih terminala. U skoro polovini ovih slucajeva ugovor razraduje koje tehnicke
specifikacije i obavezne investicije moraju biti sprovedene od strane operatora terminala na
transportnoj infrastrukturi gravitacionog zaleda, ali ne sadrZze implementaciju ekoloskih
kriterijuma. S toga, sve viSe paznje se poklanja ukljucivanju ovih procedura u luckim
sistemima. U samo 21% slucajeva klauzulom o primjeni pojedinih transportnih sistema je




Koncept green luka 199

eksplicitno odreden rok do kojeg operator terminala mora dosti¢i zacrtani nivo primjene
pojedinih ekoloskih standarda od njih (na primjer: 40% drumskim transportom, 40% na
unutrasnjim plovnim putevima i SSS plovidbom i 20% zeljezni¢kim transportom do 2015.
godine). Cilj kori$¢enja intermodalnih transportnih sistema evaluiranih na konceptu
>’ozelenjavanja’’Cesto je formulisan kao /aki cilj (namjera). Takve ciljeve je najbolje drzati
van ugovorenih obaveza zato $to oni ne mogu biti pravno nametnuti operatoru terminala.
Lucke vlasti mogu podsticati operatora terminala da dostigne ove ciljeve primamljivom
cjenovnom politikom ili sistemom nagradivanja.

Tabela 10.2. UceS¢e pojedinih vidova transporta u procentima za navedene evropske luke [17]

Luka Roterdam Luka Antverpen Luka |  Zeebrugge (Briz)
Godina D Z R |Godina D Z R Godina D Z R
2003 59 10 31 | 2000 | 60.6 | 10.1 | 29.3 | 2000 | 79.8 | 17.7 | 2.5
2004 60 9 31 | 2002 | 599 | 93 | 31.2 | 2002 | 783 | 20.5 | 1.2
2005 60 9 31 | 2007 | 59.8 8.0 | 32.2 | 2005 62 | 366 | 14

2008 57 13 30 | 2008 57 11 32 2006 | 612 | 376 | 1.2

Legenda: D — drumski transport; Z — Zeljeznicki transport; R — rije¢ni transport.

Tabela 10.3. U¢esc¢e pojedinih vidova transporta u procentima za navedene evropske luke [17]

Luka Bremenhafen Luka Hamburg Luka Dundirk
Godina D Z R Godina D Z R Godina D Z R
2005 43 53 4.0 2007 68.9 29 2.1 2002 82 14 4
2006 | 39.6 | 56.3 4.1 2008 63.1 347 | 2.2 | 2002 | 72 | 25 3
2008 34 62.9 3.1 2009 64 34 2 2005 88 8 4
2009 | 31.3 64.5 4.2 2010 | 61.7 | 36.5 1.8 | 2006 | 88 8 4

Evropske luke sve viSe promoviSu intermodalna rjeSenja bazirana na ekoloskim
kriterijumima da bi smanjile zavisnosti povezivanja luke sa kontinentalnim zaledem
primjenom isklju¢ivo drumskog transporta. Tako se koriste intermodalna rjeSenja Hucke-
pack tehnologije (integracije Zeljeznickog i drumskog transporta gdje drumska transportna
sredstva u cjelini ili djelimi¢no postaju teret za zeljeznicka kola), Motorway of the Sea
tehnologije (gdje se drumska transportna sredstva prevoze brodovima na kra¢im obalnim
rutama (Short Sea Shipping - SSS), razni oblici LASH tehnologije na unutra$njim plovnim
putevima gdje dolazi do integracije rijenog i morskog transporta naro¢ito u lukama
Sjevero-zapadne Evrope (Roterdam, Antverpen, Hamburg). Najveéi broj velikih
kontenerskih luka u Evropi uspjelo je da znacajnije poveca koriSéenje zeljeznickog
transporta i barzi na unutrasnjim plovnim putevima. Ovaj vid transporta je podrzan od
strane projektovanih Sirokih mreza intermodalnih usluga u neposrednom zaledu i
kopnenom lu¢kom okruzenju (gravitacionom zaledu).

Obaveze ispunjavanja tezih ciljeva iz koncesionog sporazuma podrazumijevaju pristup sa
obavezujuéim klauzulama i obaveznim primjenjivanjem (u slucaju nepovinovanja,
predvidene su kazne). U sprovodenju ovog pristupa, lucke vlasti se Cesto suocavju sa
problemom javljanja kredibilnih prijetnji. Na primjer, suoceni sa teSkim klauzulama
operateri terminala ¢e dokazivati da na distribuciju tereta razli¢itim oblicima kopnenenog
prevoza znacajno uticu spoljasni faktori kao Sto su ustaljena praksa njihovih kupaca u lancu
snabdijevanja, cijene i kvalitet usluga transporta Zeljeznicom, transporta na unutra$njim
plovnim putevima i infrastruktruna politika izvan lu¢ke zone, kao i nedostatak uvazavanja
ekoloskih standarda. Operatori terminala pak mogu pozitivno uticati na izbor vida
kontinentalnog transporta u sklopu njihovg terminala kroz politiku cijena (na primjer kroz
sistem nadoknade za lezarinu ili kroz politiku cijena za pojedine kopnene vidove
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transporta), kroz akcije za povecanje transparentonsti tokova informacija (koje predstavlja
grupisanje tereta prema zeljeznici i unutra$njim plovnim putevima), prosirene moguénosti
za izlaz u gravitacionom zaledu (na primjer, uspostavljanje manjih terminala u
gravitacionom zaledu) a sve uz uvazavanje zastite zZivotne sredine.

10.6. Savremene luke i terminali koji su prihvatili green koncept

Na svjetskom nivou luke se sve vise prepoznaju po tome da li su prihvatile green koncept
u svojim sistemima. Kao §to je prethodno navedeno, on predstavlja jedan od najbitnijih
uslova za nesmetan razvoj luckih podrucja, a istovremeno utice na zastitu Zivotne sredine i
Covjeka posebno. Iz tog razloga, ovdje se daje kratak osvrt na neke luke i terminale koje su
prihvatile green koncept i koje planiraju da ga odrze u buduénosti. Na slikama 10.12-10.19
dati su izgledi pojedinih terminala ili luckih podrucja, od kojih se izdvajaju: Luka Hal
(Hull) u Velikoj Britaniji, London Gateway lucki terminal u Velikoj Britaniji, Ferry
terminal u luci Dover, takode Velika Britanija, Luka Port Luis na Mauricijusu, Luka Long
Bi¢ u SAD, Terminal za brodove za kruzna putovanja morem u luci Venecija, Novi
konenerski terminal u luci Gdanjsk, Poljska i Luka Kuantan u Maleziji.

U luci Hal koncept green luka uveden je 2011. godine. Ova luka je raspisala takode
konkurs za izgradnju fabrike za proizvodnju vjetrogeenratora, tako da ¢e u potpunosti ovaj
koncept zazivjeti i u narednom periodu (slika 10.12). Kada je u pitanju London Gateway,
misli se na lucki terminal koji je automatizovan kontenerski terminal na rijeci Temzi i
potrebno je istaci da je rije¢ o trenutno najvecem logistickom parku koji je zapoceo svoju
izgradnju u 2006 godini (slika 10.13). Cjelokupni projekat izgradnje se odnosio na
uvodenje ekoloskih standarda na terminalu.

U 2011. godini prihvacen je projekat izgradnje novog ferry terminala u luci Dover, ¢ija se
gradnja bazirala na konceptu green luke (slika 10.14). Ukupna investicija u navedeni
projekat iznosi oko 400 miliona funti, §to predstavlja jednu od vec¢ih ulaganja na nivou
cijele drzave. U luci Port Luis na Mauricijusu, napravljen je plan koji podrazumijeva
iskoris¢enje energetske efikasnosti luckih podru¢ja na bazi zaStite Zivotne sredine
ukljucujuéi efekat staklene baste, prevencija od zagadenja koje proizvode izduvni gasovi i
ostalo (slika 10.15). Cilj ove luke je da postane green luka i da pronade nacin da se
redukuje nivo emitovanog ugljen-dioksida u tom podrucju.

U luci Long Bi¢ je koncept green port usvojen jos 2005. godine (slika 10.16). Razmatrali
su se sljede¢i principi koji su onda bili evaluirani, i to: zastita zivotne sredine od strane
Stetnih materija, razvojna strategija luke koja Stiti zivotnu sredinu, promovisanje odrzivog
razvoja, ukljuCivanje najsavremenije tehnologije da bi se izbjegli eventualni negativni
uticaji na zivotnu sredinu i obrazovanje zajednice na bazi ekoloskih standarda. U luci
Venecija, rekonstrukcija novog terminala za brodove za kruzna putovanja morem trebala bi
da bude realizovana tokom 2013. godine, gdje se onda ova luka moze svrstati kao green
luka. Ova luka u narednom periodu ocekuje opsluzivanje preko 1200 brodova za kruzna
putovanja morem na godiSnjem nivou (slika 10.17).

Luka Gdanjsk je u prvom periodu 2013. godine donijela plan o izgradnji novog
kontenerskog terminala (slika 10.18). Planira se izgradnja savremeno opremljenih vezova i
ukljucivanje prekrcajnih sredstava koja zadovoljavaju ekoloske kriterijume. Sa druge
strane, na slici 10.19 dat je izgled luke Kuantan u Maleziji koja planira da raznim
investicijama u lucka podru¢ja dvostruko poveca svoje pretovarne kapacitete. Ovaj posao
¢e zahtijevati dvije do tri godine neprekidnog rada. Green koncept je takode prisutan i pri
rekonstrukciji ove luke.
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Slika 10.12. Luka Hal (Hull) - region Humber Slika 10.13. London Gateway lucki terminal,
Ports City, Velika Britanija [30] Velika Britanija [33]

Slika 10.14. Ferry terminal u luci Dover, Velika
Britanija [32]

Slika 10.16. Luka Long Bi¢, SAD [34] Slika 10.17. Terminal za brodove za kruzna
putovanja morem u Veneciji, Italija [29]

Slika 10.18. Novi konenerski terminal u luci Slika 10.19. Luka Kuantan, Malezija [26]
Gdanjsk, Poljska [36]
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10.7. Dodatna analiza green koncepta u lukama

Prekookeanski brodovi predstavljaju jedan od najvecih izvora zagadenja vazduha na
svijetu koji je ujedno i najteze regulisati, a takode su i osnovna komponenta medunarodne
trgovine i procesa transporta razli¢itih proizvoda, materijala, sirovina i energije. Ti brodovi
su sli¢ni plutaju¢im elektranama u smislu elektri¢ne snage, a sada je potpuno uocljivo da
brodovi postaju sve veci (zbog tzv. economy of scale — ekonomije obima) pa ¢e prema tome
zahtijevati i viSe energije. Isto tako, luke kojima je ovdje poklonjena paznja rade na
ratifikovanju green koncepta u nadi da ¢e njihova implementacija redukovati nivo $tetnih
materija primarno u vazduhu i vodi.

U ovom poglavlju je pokazano da je snabdijevanje elektricnom energijom sa kopna-obale
u luci (shore side power supply) vrlo interesantna tema i da regulacije za emisiju sa brodova
moraju biti strozije. Vecina luka Sirom svijeta istrazuje mogucnosti za snabdijevanje
brodova elektriénom energijom sa kopna. Da bi se projektovao koncept luke bez emisije,
istrazuje se novi koncepti pametnih elektricnih mreza koje koriste obnovljive izvore
energije i prikazuju se veoma pozitivni efekti istih u minimizaciji emisija u lukama.

Stavise, razmatrajuéi simulacioni primjer u luci Pirej u odnosu na vrijeme koje je brod
proveo na vezu u luci za odredeni dio jednog dana, izraCunat je balans energije koristeci
obnovljive izvore energije. U ovom slucaju nije bilo moguce koristiti uredaje za koris¢enje
energije talasa zbog toga §to za sada ne postoje adekvatni podaci za proracune i njihovo
sigurno dejstvo. lako inicijalni podaci pokazuju da su za velike luke potrebne velike
plutajuce turbine da bi se zadovoljila potraznja elektri¢ne energije na osnovu tehnologija
Cl-a, ovdje razmatrani koncept bi u pocetku mogao biti primjenjen u malim lukama u
kojima je potraznja za energijom manja. Buduca istrazivanja iz ove oblasti bice fokusirana
na iskoris¢avanje mogucénosti da simulacioni alat radi na proracunu svih obnovljivih
energija za pametnu elektricnu mrezu kao i olakSavanje operativnih uslova za sprovodenje
brodova kroz CI. Ovom automatizacijom sistema ¢e se omoguciti efikasnije upravljanje
konkretno CI-a i optimalno koriS¢enje pametnih elektri¢nih mreza koje se dobijaju od
obnovljivih izvora energija.

Literatura

1. Air Resources Board: Ocean-going ship survey — summery of results, California:
California Environmental Protection Agency, (2007).

2. Aronsson, H., Huge-Brodin, M. (2006), The environmental impact of changing
logistics structure, The International Journal of Logistics Management, 17, 394-415.

3. Ates, M.A., Bloemhof, J., Van Raaij, E., Wynstra, F. (2011), Proactive environmental
strategy in a supply chain context; the mediating role of investments, International
Journal of Production Research, 50(4), 1079-1095.

4. Chopra, S., Meindl, P. (2010), Supply Chain Management, Strategy, Planning and
Operation, Pearson, Upper Saddle River, NJ, Chapter, 3. Clean Air Initiative, 2011. Air
pollution and greenhouse gas emissions from ocean-going ships.

5. Dekker, R., Bloemhof, J., Mallidis, I. (2012), Operations Research for green logistics —
An overview of aspects, issues, contributions and challenges, European Journal of
Operational Research, 219(3), 671-679.

6. Diabat, A., Simchi-Levi, D. (2009), A carbon-capped supply chain network problem,
In: Proceedings of the IEEE international conference of on industrial engineering and
engineering management, USA, 532-527.



Koncept green luka 203

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Dragovi¢, B., Zrni¢, Dj., Radmilovi¢, Z. (2006), Ports & container terminals modeling,
Research monograph, University of Belgrade, Faculty of Transport and Traffic
Engineering, ISBN 86-7395-203-4.

Dragovi¢, B. (2009a), Intermodalni transportni sistemi, Univerzitetski udzbenik,
Podgorica, Crna Gora, Univerzitet Crne Gore.

Dragovi¢, B. (2009b), Pomorske tehnologije transporta i logistika, Univerzitetski
udzbenik, Podgorica, Crna Gora, Univerzitet Crne Gore.

Dragovi¢, B., Zmi¢, N., Park, N. K. (2011), Container terminal performance
evaluation. Research Monograph, University of Belgrade - Faculty of Mechanical
Engineering, Belgrade.

Geerlings, H., Van Duin, R. (2011), A new method for assessing CO,-emissions from
container terminals: a promising approach applied in Rotterdam, Journal of Cleaner
Production, 19, 657-666.

Goh, M. (2012), Green Port and Green Shipping: Singapore’s Contribution, WOF
Series 1, Ocean 101: Current Issues and Our Future, pp. 282-290.

Hwang, S., Lee, Y.H. and Kim, S.J. (2009), Optimization of cycloidal water turbine
and the performance improvement by individual blade control, Applied Energy, 86(9),
pp. 1532-1540.

McKinnon, A.C., Woodburn, A. (1996), Logistical restructuring and road freight
traffic growth: an empirical assessment, Transportation, 23, 141-161.

McKinnon, A., Cullinane, S., Browne, M., Whiteing, A. (2010), Green Logistics:
Improving the Environmental Sustainability of Logistics, Kogan, London, Chapter 8.
Nikitakos, N. (2012), Green Logistics - The concept of Zero Emissions Port, FME
Transactions, 40, pp. 201-206.

Notteboom, T. (2012), The Role of Terminal Concession Agreements in 'Green' Port
Strategy, World Ocean Forum - WOF Series 1 Ocean 101: Current Issues and Our
Future, pp. 254-263.

Palanivelu, P., Dhawan, M. (2011), Green Logistics, White Paper Tata Consulting
Systems.

Pan, S., Ballot, E., Fontane, F. (2012), The reduction of greenhouse gas emissions from
freight transport by pooling supply chains, International Journal of Production
Economics, 143(1), 86-94.

Quariguasi, F.N.J., Walther, G., Bloemhof, J., van Nunen, J., Spengler, T. (2009), A
methodology for assessing eco-efficiency in logistic networks, European Journal of
Operational Research, 193, 647-914.

Quariguasi, F.N.J., Walther, G., Bloemhof-Ruwaard, J.M., van Nunen, J.A.E.E.,
Spengler, T. (2010), From closed loop to sustainable supply chains: the WEEE case,
International Journal of Production Research, 48, 4463—4481.

Ramudhin, A., Chaabane, A. (2010), Carbon market sensitive sustainable supply chain
network design, International Journal of Management Science and Engineering
Management, 5, 30-38.

Tzannatos, E. (2010), Cost assessment of ship emission reduction methods at berth: the
case of the Port of Piracus, Greece, Maritime Policy & Management, 37(4), pp.
427-445.

Verhoeven, P. and Vanoutrive, T. (2012), A quantitative analysis of European port
governance, Maritime Economics and Logistics, 14(2), pp. 178-203.

Wang, F., Lai, X., Shi, N. (2011), A multi-objective optimization for green supply
chain network design, Decision Support Systems, 51(2), 262-269.



204

Lucka sredstva

26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.

http://www.dredgingtoday.com
www.google.com/imghp
http://www.greenport.com
http://observatory.designobserver.com
http://www.offshorewind.biz
www.pvtech.gr/pvgis.html
http://www.porttechnology.org
http://www.ship-technology.com
http://www.socalgreenrealestateblog.com
http://www.wasp.dk/Demo/TurbineEditor.asp
http://worldmaritimenews.com



