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Sazetak

Ovaj diplomski rad obuhvaca i kroz njega je obraden kontejnerski prijevoz i navedena je
definicija kontejnerizacije, kao i prednosti i nedostaci kontejnerizacije. Kroz rad kontejnerski
prijevoz prikazan je kao jedan od najvaznijih oblika intermodalne tehnologije. Definirana je i
opisana povijest kontejnerizacije, podjela kontejnera, ozna¢avanje kontejnera.

Drugi dio diplomskog rada obuhvaca razvitak modernin kontejnerskih brodova.
Kontejnerski brodovi prikazani su i opisani kroz generacije razvoja i definiran je znacaj koji su
oni imali na kompletni razvoj transporta i logistike. Globalna priroda kontejnerskog transporta
tjera buduc¢nost na razmisljanje 1 dodatna poboljSanja. Autonomija i automatizacija buducnost je
koja nam kuca na vrata. U tom smislu u zadnjem dijelu rada paznja je usmjerena na buducénost 1

autonomne brodove i njihov razvitak.

Kljuéne rije¢i: kontejneri, kontejnerizacija, kontejnerski brod, autonomija, autonomni

brodovi

Summary

This master's thesis includes and processes container transport, specifies the definition od
containerisation, as well as the advantages and disadvantages of containerisation. Throughout the
thesis, container transport is presented as one of the most important forms of intermodal
technology. Further on, the history of containerisation, division and identification o fit has been
defined and described.

The second part of the thesis contains the development of the modern container ships.
Container ship are presented and described through generations of development, and the
importance they had on the complete development of transport and logistics is defined. The global
nature of container transport forces the future into thinking and make further improvements.
Autonomy and automation is the future that is knocking on our doors. In that regard, last part of

the thesis is focused on the future and autonomous ships, as well as their development.

Key words: containers, containerisation, container ships, autonomy, autonomous ships



Popis KkoriStenih kratica

ISO International Organization for Standardization
TEU Twenty-foot equivalent unit
IMCO International Maritime Organization

SOLAS International Convention for the Safety of Life at Sea
IMO International Maritime Organization
MASS Maritime Autonomous Surface Ships

MSC Mediterranean Shipping Company
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1. Uvod

Svijet je postao cjelina koju u poslovnom smislu karakteriziraju dinami¢nost, kvaliteta i
brzina. Jedna od krucijalnih stvari u dana$njem svijetu je kojom brzinom i kako prebaciti robu s
jednog na drugo mjesto te za koju cijenu, a sve ¢eS¢e 1 veCe promjene na trzistu ne olaksSavaju
situaciju. Konkurencija u dana$njem svijetu predstavlja izazov ali i priliku glede stalnih
poboljsanja i teZznjom ka veéem i boljem, no istovremeno predstavlja teret i stalne pritiske. Zbog
svih tih razloga dolazi do pojave novim suvremenih tehnologija transporta kao Sto je i
kontejnerizacija. Svaka transportna tehnologija obiluje prednostima ali i svojim manama te zbog
toga treba biti vrlo pazljiv 1 odgovoran pri odabiru transportne tehnologije kojom ¢e se obavljati
transport.

Kontejnerizacija je suvremena transportna tehnologija koja podrazumijeva prijevoz robe
pomocu posebnih spremnika odnosno kako se u naravi nazivaju kontejneri. Ovu transportnu
tehnologiju krasi velika efikasnost 1 brzina manipuliranja robom Sto u konacnici rezultira manjim
troSkovima 1 manjim utroSkom vremena. Njom se kao takvom puno lakSe planira cjelokupni
transportni proces te se lakSe svladaju problemi na koje se moze nai¢i u transportu. Problem
istrazivanja u ovom radu ogranic¢en je na razvoj modernih kontejnerskih brodova kroz generacije
i pogled u buduénost kroz predstavljanje autonomnih brodova. Autonomija je klju¢ buduc¢nosti
modernog svijeta u transportu i logistici i kao takva nezaobilazna je i u pomorskom transportu.
Razvoj takvih brodova pojednostavit ¢e proces transporta od proizvodaca pa sve do krajnjeg

potrosaca.

1.1. Predmet rada

Predmet rada je analiza modernih kontejnerskih brodova kroz njezine generacije i buduénost

pomorskog transporta automatizacijom i primjenom autonomnih brodova.

1.2. Postavljanje problema

Problem koji ¢e biti razraden kroz ovaj diplomski rad je utjecaj kontejnerizacije na cjelokupno
gospodarstvo svijeta, nacini na koje je utjecala i njezin znacaj uz naglasak na razvoj modernih

kontejnerskih brodova i autonomne brodove.



1.3. Svrhai cilj rada

Svrha rada je prouciti i prikazati moguénosti koje nam pruza kontejnerizacija kao transportna
tehnologija, koje sve prednosti nam donose moderni kontejnerski brodovi i kako ¢e autonomija
promijeniti kompletno gospodarstvo kada ¢e svijet za to biti spreman. Cilj rada je na temelju
utvrdenih problema prikazati prednosti kontejnerizacije i ukazati na mogucnosti napretka

gospodarstva koriStenjem autonomije i automatizacije na razli¢itim sustavima.

1.4. Hipoteza

Prema definiranom predmetu rada te svrsi 1 ciljevima istrazivanja u ovom diplomskom radu
postavljena je sljedeca hipoteza:
H: ,,Primjenom znanja kroz generacije izrade modernih kontejnerskih brodova modernizirati i

poboljsati sustav autonomije u pomorskom prometu primjenom autonomnih brodova.*

1.5. Metode

U ovom diplomsko radu koriStene su dvije osnovne vrste metoda, a to su; znanstvene i
istrazivacke. Istrazivanje je provedeno na temelju dostupnih dokumenata te strategija 1 primjera

dobre prakse odredenih inicijativa. Metode koje ¢e bile koriStene u izradu ovog rada:

e Analiza postoje¢ih dokumenata i saznanja;
e Induktivna metoda;
e Metoda dokazivanja;

e Metoda opazanja.

1.6. Struktura rada

U uvodnom dijelu rada definira se predmet istraZivanja, postavlja problem istrazivanja,
utvrduje svrha i cilj istraZivanja, navode se metode istraZivanja i postavlja hipoteza.

Druga cjelina detaljno opisuje kontejner, njegov nastanak, vrstu i znacaj, svrhu koristenja 1
transportnu tehnologiju kontejnerizaciju.

U trecoj cjelini opisuju se detaljno brodovi za prijevoz tereta, njihova vrsta 1 podjela i
prekrcajne tehnike. U nastavku su objasnjeni i kontejnerski terminali i njihova prekrcajna
mehanizacija.

Cetvrto poglavlje obuhvaca razvoj modernih kontejnerskih brodova kroz njihove generacije te

poblize opisuje svaku generaciju zasebno.



Peta cjelina objasnjava razvitak autonomije i njezinu implementaciju u pomorski transport kroz
nekoliko inicijativa koje su prikazane u radu. Navode se tehnologije autonomnih brodova , njihovi
na¢ini komunikacija i regulacija autonomnih brodova od strane krovnih svjetskih pomorskih

organizacija.



2. Kontejnerizacija

Kontejnerizacija je pojam koji sam kao takav ne moze postojati bez sredstva koja je glavna
okosnica cijele trasnportne tehnologije, a to je kontejner. Naziv kontejner je posudenica i dolazi iz
engleske rijeci ,,containter (sadrzavati), a znac¢i sve ono §to u sebi moze sadrzavati nesto drugo.
Kao i kod svakog pojma ne postoji uvijek jedna to¢na i najbolja definicija za odredeni pojam veé
bi ih trebalo nekoliko spojiti u jednu. Definicije se mogu pronadi i procitati od mnogih autora, no
najzastupljenija je definicija prema Medunarodnoj organizaciji za standardizaciju ( ISO) a ona
glasi da je kontejner posebna naprava, prenosivi spremnik , transportni sanduk, transportna posuda
, savitljivo sloZena posuda , pokretna transportna oprema ili druga sli¢na konstrukcija, koja treba
ispunjavati odredene uvjete koje zahtijevaju pravila i trziste. (Zelenika, 2001)

Definicija se moze tumaciti sa viSe aspekata, a jedan od najvaznijih u ovom slucaju je
tehnoloski. S tehnoloskog aspekta kontejner je element u kojem se sjedinjuju jedinice tereta koje
u prijevozu ostaju jedinstvene na cijelom prijevoznom putu od poSiljatelja do primatelja ,
ocuvane u prvobitno formiranom obliku.

Najvazniji i propisani standardi odnosno uvjeti koja mora ispunjavati svaki ISO kontejner su:

e napravljeni na na¢in da se brzo, sigurno i jednostavno pune i prazne

e napravljeni na naCin tako da se ubrza prijevoz robe jednim ili viSe prijevoznih
sredstava bez indirektnog prekrcaja( pretovara)

e opremljeni uredajima pogodnim za brzo, sigurno i jednostavno rukovanje, posebice za
pretovar ( prekrcaj) s jednoga na drugo prijevozno sredstvo

e dovoljno Cvrsti i izradeni od postojanog materijala

e otporni na sve vremenske prilike i prikladni za viSekratnu uporabu

e potpuno ili djelomicno zatvoreni, ali da ¢ine odijeljeni prostor namijenjen za smjestaj

robe, s najmanje jednim vratima (Rogi¢, 2019)
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Slika 1: ISO kontejner
Izvor- https://www.containex.com/hr/hr/kontejneri-i-moduli

Kontejnerizacija je pojam koji predstavlja skup svih medusobno povezanih i uzajamno
organizacijskih sredstava za rad 1 tehnoloSkih 1 tehniCkih postupaka za automatizirano
manipuliranje i transport okrupnjenim jedinicama tereta odnosno kontejnerima od sirovinske baze
do samog potrosaca. (Zelenika, 2001) Nagli rast kontejnerizacija prozivljava jo§ dan danas, a
zapoceo je prije otprilike pedesetak godina kada se kao nesto novo i revolucionarno pojavila na
transportnom trziStu i1 sa paletizacijom olakSala cjelokupni proces transporta. Afirmaciju je
dozivjela brzo i eksponencijalno u svim zemljama svijeta. Spomenuti kontejnerizaciju, a ne
spomenuti integralni transport bio bi veliki propust jer se upravo kontejnerizacija smatra najvisim
oblikom istog. Integralni transport je nacin transportne manipulacije pri ¢emu se roba ne
ukrcava neposredno na transportno sredstvo nego se slaze na palete ili u kontejnere, tako da oni
zajedno s robom postaju teret koji efikasno i racionalno mogu preuzeti sredstva svih oblika
transporta tj. svih prometnih grana.

Kao jedan od osnovnih ciljeva ove suvremene transportne tehnologije namece se poboljSanje
i ubrzavanje transportnog procesa, naro¢ito prekrcaja (na mjestima suceljavanja vise prometnih
grana), 1 koji se uglavnom organizira suvremenim tehnologijama i pruZanjem kompleksnih
transportnin usluga "od vrata do vrata". (Zelenika, 2001)

Pored toga, kontejnerizacija pruza mogucénosti za ostvarivanje koordinacije i kooperacije
izmedu raznih prometnih grana. Takve a i sve ostale slicne pogodnosti direktno utjecu na
smanjenje troSkova transporta i ubrzavaju proces transporta Sto je od presudnog znacaja za

prijevoznike i korisnike prijevoza.



2.1. Povijesni razvoj kontejnerizacije i kontejnera

Prve ideje i zahtjevi koji su bili priblizni kontejneru javljaju se nakon Drugog svjetskog rata
u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama . U samim pocecima to su bili robusni spremnici koji nisu
imali neku znacajnu iskoristivost ali su sluzili svrsi i mogli su se koristiti u viSe vrsta transporta.
Prvi put kontejner je koristen kod transporta do Puerto Rica. Ideja o metalnom kontejneru rodila
se u glavi ameri¢kog prijevoznika Malcolma McLeana - 1956, dok je beskona¢no ¢ekao na ukrcaj
robe u svoj kamion, - pa je pomislio ne bi li bilo pametnije da umjesto tog sporog ukrcaja komad
po komad tereta - jednostavno nekako montiraju ¢itav straznji dio kamiona sa svim potrebnim

teretom. (Executive, 2016)

Slika 2 : Malcolm McLean

Izvor- https://www.gstockinventory.com

Razvojem osnovnih sredstava za transport odnosno kontejnera te prijevoznih sredstava kao
Sto su kontejnerski brodovi potaknuo je znacajan razvoj kontejnerizacije. Poceci razvoja
kontejnerizacije su vrlo komplicirani i postoje mnoga misljenja, medutim, ve¢ina autora istie
da kontejnerizacija zapocinje 26. travnja 1956. godine. Tog dana ukrcan je prvi kontejner na
palubu broda ,,Ideal X*. Ovaj preuredeni tanker, plovio je od Port Newarka do Houstona prevozeci
58 kontejnera od 33 stope. (Executive, 2016)

Nakon toga datuma svijet transporta se promijenio, ve¢ 1957. pojavljuje se prvi brod koji je
bio posebno specijaliziran za prijevoz kontejnera, a zvao se ,Gatawey city*. lako je danas to
neusporedivo brod je za one standarde imao kapacitet za nevjerojatnih 226 kontejnera.

Jedno desetljece bila je blaga stagnacija tehnologije do 1966. godine kada je izvrSen prvi
prijevoz kontejnerskim brodom preko Atlantika.

Do lagane pomutnje u svijetu kontejnerizacije doslo je 1965. godine kada je od strane 1SO-

a stigla sluzbena potvrda oko standardizacije kontejnera. Naime kontejneri koji su se do tada



najvisSe koristili odnosno oni 35 stopni nisu dobili zeleno svijetlo za transport ve¢ su se

standardizacijom na trziste plasirali kontejneri od 20 i 40 stopa kakve i danas poznajemo.

Slika 3: Gatewey City- prvi specijalizirani kontejnerski brod
Izvor- Wikipedia.hr

2.2. Oznacavanje kontejnera

Kao 1 kod ostale transportne opreme, i oznacavanje kontejnera je nuzni segment koji
Znacajno olaksava indetifikaciju.

Prema konvenciji IMCO o sigurnosti kontejnera iz 1972. godine koja je poznata i kao
“tablica sigurnosti”, pod nazivom CSC na svakom se kontejneru nalazi oznaka (slika 4.) 1 sadrzi

podatke o:

e nazivu zemlje koja je izdala priznanje o sigurnosti,
e datumu izrade kontejnera,

e identifikacijskom broju,

e najvecoj brutotezini i

e dopustenoj tezini pri slaganju. (Rogi¢, 2019)

Uz te podatke na kontejneru su i dopunske oznake kao:

e naziv zemlje kojoj pripada kontejner, oznaka vlasnika kontejnera,

e posebne oznake koje za vlastitu evidenciju postavlja vlasnik,

Na sljedecoj slici prikazan je nac¢in oznac¢avanja kontejnera.
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Slika 4: Oznake na kontejneru
Izvor- Rogié¢ K.: Predavanja iz kolegija Prometna logistika 1

2.3. Obiljezja i podjela kontejnera

Kroz prethodni dio diplomskog rada ve¢ smo upoznali viSe vrste kontejnera koji se koriste
u razli¢itim prilikama 1 u razli¢itim namjenama. Svaka vrsta kontejnera ima odredene ciljeve 1

zadace koje mora ispunjavati :

e da se rabi kao manipulacijsko-transportna,
e da ima sve znacajke "karike" u neprekidnom transportnom lancu od proizvodaca do
potroSaca (tj. "od vrata do vrata"),

e da sec rabi kao jedinica tercta za uskladiStenje i pakiranje jedinice tereta (Zelenika,
2001)

Najvaznija i najosnovnija podjela kontejnera dakako podjela je po njihovoj veli¢ini pa iz
prema tome dijelimo na male, srednje i velike kontejnere te prema namjeni na univerzalne i
specijalne.

S obzirom na veli¢inu kontejneri se dijele na:

e male kontejnere
e srednje kontejnere

o velike kontejnere (Zelenika, 2001)

2.3.1. Mali kontejneri

Imaju zapreminu od 1 do 3 m?® i nosivost do 3000 kg. Rabe se u Zeljezni¢kom nacionalnom
1 medunarodnom teretnom prometu. Prema standardima Medunarodne Zeljeznicke unije (UIC),

mali se kontejneri dijele u tri kategorije, i to:



e A -unutarnje zapremine od 1,0 do 1,2 m3
e B - unutarnje zapremine od 1,2 do 2,0 m3

e C - unutarnje zapremine od 2,0 do 3,0 m3 (Rogic¢, 2019)

Ti su kontejneri izradeni od drveta, od obloZzenog drveta s metalnim spojkama ili od metala.
Mogu imati pregrade ili reSetke za osiguranje tereta. U uporabi su otvoreni i zatvoreni kontejneri,

univerzalni i specijalni kontejneri sa ili bez kotaca (...).

2.3.2. Srednji kontejneri

Imaju korisnu zapreminu od 3 do 10 m3 i nosivost do 10.000 kg, a maksimalno su dugacki
do 6 m. U tu se skupinu ubrajaju i tzv. "pa"-kontejneri ("pa" = parteur anemage), koji su opremljeni
uredajima za manipulaciju (tj. fiksnim kota¢ima) a prevoze se specijalnim zeljezni¢kim vagonima
opremljenim uredajima za pri¢vr§éivanje takvih kontejnera. (Rogi¢, 2019) Rabe se pretezito u
zeljeznickom, a rjede u cestovnom nacionalnom i medunarodnom prometu. Ti kontejneri mogu
biti univerzalni i specijalni, a gradeni su od razli¢itih materijala. Glavna karakteristika ovih
kontejnera je opremljenost uredajima za manipulaciju odnosno takozvanim fiksnim kotac¢ima.

Najvise se koriste u Njemackoj , Belgiji, Italiji i skandinavskim zemljama Danskoj 1 Finskoj.

2.3.3. Veliki kontejneri

Imaju zapremninu veéu od 3 m3 i vanjska duljina ve¢a od 6 m. Vrlo se Cesto nazivaju i
transkontejnerima, jer se pretezito rabe u pomorskom prometu. Danas se najéesce rabe tri osnovne
vrste transkontejnera prema ISO standardizaciji, i to: od 20, 30 i 40 stopa duljine i od po 8 stopa
Sirine i visine. U USA rabe kontejnere i od 40 i 45 stopa.

Uvjeti koje moraju ispunjavati 1SO-kontejneri koji vrijede za sve vrste kontejnera na bilo

kojem podrucju:

1. minimalan otpor cjelokupne konstrukcije pri proporcionalnom optereéenju osnovice
kontejnera,

2. otpornost kontejnera na udare u tijeku prijevoza,

3. otpornost kontejnera pri slaganju jednog na drugog,

4. posjedovanje opreme (nauglice i dr.) za manipuliranje i pricvrs¢ivanje kontejnera na

transportna sredstva,



5. otpornost kotnejnera na naprezanja pri manipuliranju,

6. unutarnja nepropustljivost kontejnera. (Zelenika, 2001)

Velicina DIMENZIJE (m )
kontejnera Duljina Sinna Visina
10 stopa 3,06 244 244
20 stopa 6,09 244 2,44
30 stopa 912 244 244
40 stopa 12,19 244 244

Slika 5: Tehnicki parametri ISO kontejnera i prikaz dimenzija

lzvor- Rogic¢ K.: Predavanja iz kolegija Prometna logistika 1

Najvaznija podjela kontejnera je ona prema namjeni , a podijeljena je u dvije skupine:

univerzalni kontejneri i kontejneri za prijevoz posebnih vrsta roba.

2.3.4. Univerzalni kontejneri

Sam naziv univerzalni kontejneri govori kako se taj tip kontejnera koristi ponajprije za
prijevoz robe pakirane u tvorni¢ku ambalazu koja je u ve¢oj mjeri namijenjena za Siroku potrosnju.
Imaju konstrukcijske karakteristike da osiguraju uredno i sigurno punjenje i praznjenje kontejnera
seobom i prijevoz kontejnera s robom s moguénos§cu pretovara (prekrcaja) s prijevoznog sredstva
jedne na prijevozno sredstvo druge grane prometa. U vecéini prometno razvijenih zemalja
univerzalni kontejneri ¢ine i visSe od 75% cjelokupnog kontejnerskog fonda.

Univerzalni kontejneri obuhvacaju vise podskupina:

* kontejneri za opc¢u uporabu- kontejneri koji su namijenjeni za smjestaj, Cuvanje i prijevoz
raznih tereta. Ovaj oblik kontejnera karakteriziraju nepokretni elementi kao §to su krov i pod , te

najcesce jedna vrata koja se nalaze na bo¢nim ili ¢elnim stranama (slika 6.)
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* kontejneri za posebne namjene- glavna znacajka ove vrste kontejnera odnosi se na
konstrukcijska rjeSenja koja omogucuju brze i jednostavnije manipuliranje. Kontejneri za posebne
namjene mogu se podijeliti na : otvoreni kontejner, zatvoreni kontejner s provjetravanjem,

kontejneri- platforme s otvorenim bo¢nim stranicama i s cjelokupnom nadogradnjom. (Zelenika,
2001)

Slika 6: Prikaz univerzalnog kontejnera

Izvor- https://www.containex.com

2.3.5. Specijalni kontejneri

Ova skupina kontejnera predstavlja kontejnere koji sluZe za prijevoz posebnih vrsta roba , a

podijeljeni su u nekoliko vrsta , a najvaznije vrste su:

e kontejneri s izotermickim obiljezjima
e kontejneri — cisterne

e kontejneri za prijevoz rasutog tereta
e kontejneri za prijevoz drveta

e kontejneri za prijevoz praskastih roba

Kontejneri s izotermickim obiljezjima (Slika 7.) su kontejneri koji imaju izolirane zidove,
vrata, pod i krov kako bi se u unutra$njosti kontejnera zadrzala potrebna temperatura (toplina ili
hladnoc¢a) bez obzira na temperaturu izvan kontejnera. Kontejneri s izotermickim obiljezjima, koji

11



nemaju vanjski izvor energije, mogu koristiti led, snijeg sa ili bez kontrole sublimacije ili tekuce
plinove, sa ili bez kontrole isparivanja. Takvi kontejneri mogu, dakle, biti opremljeni s uredajima
za hladenje i/ili uredajima koji proizvode toplinu. Ve¢ su desetak godina u uporabi frigo kontejneri
s kompjutorima, koji reguliraju temperaturu odgovaraju¢im programima ovisno o vrsti robe koja
Se u njima prevozi.

Kontejneri-cisterne za prijevoz roba u tekuéem i plinovitom stanju imaju dva osnovna

elementa, i to:

e cisternu (ili cisterne), odnosno specijalnu posudu sa cjevovodima i cijevnim
zatvaraCima koja je namijenjena za punjenje, prijevoz 1 praznjenje robe u tekucem 1/ili
plinovitom stanju i

e <okvir s dijelovima koji Stite cisternu 1 prenose statiCka 1 dinamicka opterecenja
prilikom utovara, pretovara, prijevoza i istovara kontejnercisterni, odnosno njihovog

ucvrséivanja na prijevozna sredstva. (Rogi¢, 2019)

Ti kontejneri vrlo uspjeSno zamjenjuju klasi¢nu ambalazu za prijevoz roba u tekucem ili

plinovitom stanju (npr. staklenih posuda, bacava i si.), ali i zeljeznicka i cestovna vozila - cisterne.

-
FRIGO 20 FRIGO 40'
UNUTRASNJA DUZINA 17'8" 538 m 37'8" 1148 m
UNUTRASNJA SIRINA 75" 226m 7'5" 226m
UNUTRASNUJA VISINA 5 226m 72" 218 m
SIRINA VRATA 75" 226m 7'5" 226m
VISINA VRATA 73" 220m 70" 213m
KAPACITET 1,000 ft* | 28.31 m* | 2,040 ft* | 57.76 m*
TEZINA KONTEJNERA 7,0401b |3,193kg | 10,780 Ib | 4,889 kg
TEZINA TOVARA MAX. 45,760 Ib | 20,756 56,276 Ib | 25,526
kg kg

Slika 7: Prikaz i dimenzije kontejnera s izotermickim obiljezjima

Izvor- zir.nsk.hr
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2.3.6. Tereti koji se prevoze u kontejnerima

Otkricem vecéeg broja suvremenih transportnih tehnologija svijet transporta postao je
,komfor* zona za transport razli¢itih vrsta tereta. Svaka suvremena transportna tehnologija vise
tezi odredenoj vrsti tereta koji se njom prevozi odnosno transportira pa je tako i slucaj kod
kontejnerizacije. U kontejnerima se prevoze raznovrsni tereti koji se klasificiraju prema razli¢itim
kriterijima. Tereti se mogu podijeliti u dvije osnovne skupine: klasi¢ni tereti, specijalni tereti.

Klasi¢ni tereti su generalni tereti koji se javljaju u pomorskom transportu: tereti u vrecama,
ba¢vama, balama, sanducima, kutijama, krletkama, sveZnjevima; automobili, alatni,
poljoprivredni 1 pogonski strojevi s rezervnim dijelovima; uredaji koji se upotrebljavaju u
kucanstvu, razni poluproizvodi, odljevci kovina, profili, cijevi, daske, grede, igle; kamen, mramor
i ostali gradevinski materijali; gume, tekuéine u posudama, konzerve, proizvodi tekstilne
industrije, obuca, vuneni proizvodi, namjestaj, papir, celuloza itd. Ova skupina tereta dalje ¢e se

razvrstavati prema ambalaZi i na¢inu pakiranja. (Rogi¢, 2019)

e tereti u vreCama- Prevoze se u jutenim, papirnim ili plasticnim vre¢ama koje se pravilno
slazu u kontejnere. Nepravilno slozene vre¢e mogu deformirati bo¢ne stijenke kontejnera i izazvati
izboc¢enja $to moze dovesti do teSkoca prilikom slaganja kontejnera na brodu.

e tereti u balama- Najcesce se koristi za prijevoz tekstila, koze, vune, papira, jute i
sli¢nih proizvoda. Ukrcaj u kontejnere se treba obaviti pazljivo kako ne bi doslo do
oStecenja vanjskog zastitnog omotaca.

e tereti u kartonskim kutijama (prikaz slika 8.)- Ovaj nacin koristi se za prijevoz lakih
tereta, konzerva, boca, lomljivih tereta i dr. Relativno veliki postotak viage doveo
je do izrade plasti¢nih kutija koje imaju bolja svojstva u odnosu na kartonske kutije.
LosSa svojstva kartonskih kutija odnose se na visoki stupanj upijanja vlage §to je
opasno ako se u kutijama prevoze limenke.

e tereti u sanducima i koSarama- Naj€esc¢e su to drveni sanduci u koje se pakiraju laki
1 teski, krhki, lomljivi te robusni tereti. Prilikom slaganja potrebno je voditi racuna
da se teski tereti ¢vrste ambalaZe slazu na dno kontejnera, a laksi tereti se slaZzu na
njih.

e teretiu ba¢vama ( prikaz slika 8.)- NajceSce se prevoze tekucine, praSinasti i zrnati
materijali, ali se mogu prevoziti i neki kruti materijali. Bacve za prijevoz robe slazu
se u kontejnere i mogu biti drvene i limene. Razlikuju se u tome da su drvene bacve

uvijek okovane celiénim obru¢ima dok limene mogu ali 1 ne moraju. Takoder
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razlikuju se i po nacinu slaganja u kontejner. Drvene bacve slazu se u kontejner po

duzini a limene bacve slazu se u kontejner u uspravnom polozaju.

' Bk

T B ]

1 B - T B

Slika 8: Tereti u bacvama i kutijama

lzvor- Rogi¢ K.: Predavanja iz kolegija Prometna logistika 1

2.4. Prednosti i nedostaci kontejnerizacije

Prednosti i nedostaci sastavni su dio svake suvremene transportne tehnologije. Isticanje
prednosti no i jasno prikazani nedostaci jedini su put ka savrSenom transportu prvenstveno zbog
poboljSanja brzine i to¢nosti transporta. Uo¢avanjem najveéih prednosti i nedostatka mora se
konstatirati Sto je to zapravo cilj kontejnerizacije te kakve moguénosti pruza. Osnovni cilj
kontejnerizacije kao procesa upotrebe kontejnera je poboljSavanje i ubrzanje transportnog procesa,
posebno prekrcaja (na mjestima suceljavanja viSe prometnih grana), koji se uglavnom organizira
suvremenim tehnologijama i pruzanjem transportnih usluga "od vrata do vrata". Kontejnerizacija
pruza mogucnosti za ostvarivanje koordinacije i kooperacije izmedu raznih prometnih grana. Sve
ove pogodnosti utjeCu na smanjenje troskova transporta i ubrzanje procesa transporta, §to je od
znacajno i za prijevoznike i za korisnike prijevoza.

Prednost i1 nedostatak kao pojam u logistici uvijek mozemo sagledati iz dva najvaznija
aspekta odnosno iz aspekta samog prijevoznika te iz aspekta korisnika prijevoza. (Rogi¢, 2019)

Prednosti kontejnerizacije s aspekta prijevoznika su :

e ubrzavanje tehnoloskih operacija u transportnom lancu,
e smanjenje potreba za ru¢nim radom,
e smanjenje troskova manipulacije po jedinici transportnog rada,

e viSestruko skracenje vremena ukrcaja, prekrcaja i iskrcaja,
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e skracenje vremena obrta transportnih sredstava i kontejnera uz poveéanje brzine
dostave robe,

e povecanje broja obrta vozila i kontejnera,

e povecanje stupnja iskoriStenja nosivosti transportnih sredstava i

e mehanizacije,

e univerzalna primjena jedinstvene tehnologije na cijelom prijevoznom putu

Prednosti kontejnerizacije s aspekta korisnika prijevoza:

e usSteda u troSkovima pakiranja i osiguranja robe,

e mogucnost horizontalnog 1 vertikalnog manipuliranja,

e zaStita robe od negativnih utjecaja,

e pojednostavljenje komercijalnih i carinskih operacija

e mogucnost koriStenja za posebne vrste roba (specijalni kontejneri)

e ustede u troskovima skladiStenja 1 dr.

Svijet transporta doZivio je preporod upotrebom kontejnerizacije, no i ona kao takva sadzi
odredene nedostatke koji su u nekoj mjeri vise ili manje vidljvi.

Osnovni nedostaci kontejnerizacije:

e visoke investicije za sredstva i infrastrukturne objekte,

e otezane dispozicije kod uskladivanja veza u redovima voznje,

e zahtijeva se odreden intenzitet robnih tokova,

e potreban je jedinstven nivo tehnologije,

e znatna financijska sredstva i druge mjere radi razvoja ove

e tehnologije,

e problem distribucije praznih kontejnera i osiguravanja povratnih

e ukrcanih voznji,

e djelimi¢no odricanje od vlastite autonomije pojedinih prometnih grana,
e problem disponiranja praznih kontejnera na mreZi,

e prilagodavanje ispunjenju carinskih i drugih drzavnih propisa. (Rogi¢, 2019)
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3. Brodovi za prijevoz tereta

Kontejnerski brod je pojam koji predstavlja teretni brod koji prevozi sav svoj teret u
kontejnerima, uz pomo¢ tehnike koja se naziva kontejnerizacija. Kao takvi kontejnerski brodovi
su sredstvo koje se prvenstveno koristi glede komercijalnog intermodalnog teretnog prijevoza i
sada prevoze ve¢inu pomorskih ne rasutih tereta dok se rasuti teret poput ugljena ili pSenice prevozi
brodovima za prijevoz takve vrste tereta, tj. brodovima za rasuti teret.

Kontejnerski brodovi su konstruirani tako da mogu prevoziti velike koli¢ine tereta i zato je
bitno optimizirati konstrukciju (potpogavlje 3.1) kako bi se smanjila masa i krutost. Ovisno o
konstrukciji broda, oni mogu imati samo jednu palubu ili je uopc¢e ne imati. Ukoliko brod nema
palubu to dodatno pojednostavljuje proces ukrcaja i iskrcaja tereta. (Rudi¢ D, 2005)

Kao i kod drugih transportnih tehnologija tako i u kontejnerizaciji postoji ve¢a i manja
transportna sredstva odnosno razliitih veliCina. Brodovi razli¢itih veli¢ina rasporedeni su po
rutama s obzirom na koli¢inu robe koju moraju prevoziti. Brodovi s kapacitetom od oko 1.000
TEU-a odnosno manji kontejnerski brodovi prikladni su za feeder usluge, dok veéi brodovi
odnosno brodovi matice kapaciteta vecih od tisuéu TEU-a mogu ploviti na prekooceanskim
rutama.

Feeder servis je namijenjen za prikupljanje kontejnera i opskrbe sa velikih maticnih
kontejnerskih brodova kako bi se izbjegao njihov poziv na previse luka. U posljednjih dvadeset
godina doslo je do znacajnih promjena u veli¢ini feeder brodova. Od pocetnih 100 do 300 TEU,
kapacitet najmodernijih feeder brodova penje se i do 1.000 TEU. (Rudi¢ D, 2005)

Prema posljednjim podacima kontejnerskim brodovima prevozi se ¢ak oko 90% ne rasute
robe u cijelom svijetu, a najve¢i kontejnerski brodovi imaju kapacitet do 23 000 TEU-a .
Posljednjih godina kontejnerski brodovi jedini su konkurenti po veli¢ini najve¢im tankerima
svijeta 1 slove kao najveca komercijalna plovila na moru.

Kao §to 1 samo ime govori, plovilo strukturirano posebno za drzanje ogromnih koli¢ina tereta
zbijenog u razliitim vrstama kontejnera naziva se kontejnerskim brodom. Proces prijevoza tereta
u posebnim kontejnerima poznat je pod nazivom kontejnerizacija.

Kontejnerski brodovi rade jednu od najmo¢nijih metoda prijevoza robe. Ti su brodovi
omogucili istovremeno prijenos velikih koli¢ina tereta i u€inkovito su promijenili globalnu

trgovinu.
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Slika 9: Prikaz kontejnerskog broda

Izvor- brodosplit.hr

Zahtjev za Sto ve¢im kontejnerskim brodovima javlja se zbog potraznje na trzistu , povecanja
nosivosti kontejnera, povecanja operativne ucinkovitosti i poboljSanja procesa zastite okoliSa §to
je u 21. stolje¢u jedan od glavnih ciljeva ove vrste transporta. Podacima iz proslosti mozemo
is¢itati kako se je nosivost kontejnera kroz povijest povecala za ¢ak 1200% u odnosu na 1968
.godinu kao okosnicu prvog kontejnera i prijevoza takvom tehnologijom. Od tada pa sve do danas,

Pokretanje brodskog kontejnera predstavlja jedan od najznacajnijih dogadaja u pomorskoj
industriji tereta. Kontejnerski brodovi, vrsta teretnog broda, revolucionirali su nacin na koji se
zalihe tereta prevoze i dovoze u zemlje diljem svijeta, pruzajuci sigurnost u prijevozu tereta. Neke
od najvecih brodarskih kompanije danas se uglavnom bave kontejnerskim oblikom tereta.
(Notteboom, 2016)

Kao $to je ve¢ ranije kroz diplomski rad objasnjeno dvije su glavne vrste suhog tereta: rasuti
teret 1 razbiti rasuti teret. Rasuti tereti, poput zita ili ugljena, prevoze se nepakirani u trup broda,
uglavnom u velikom volumenu. S druge strane, rasuti tereti prevoze se u paketima i uglavnom su
to proizvedena roba. Ranije kroz povijest odnosno davnih 1950. godina lomljeni predmeti i tereti
ukrcavali su se, vezali , odvezivali i iskrcavali s broda jedan po jedan komad. Medutim,
grupiranjem tereta u kontejnere, odjednom se premjesta od 1.000 do 3.000 kubi¢nih stopa (28 do
85 m3) tereta ili do oko 29.000 kg, a svaki kontejner jednom se na standardiziran na¢in uc¢vrséuje
na brodu. (Notteboom, 2016)

Pojava kontejnera i kasniji razvitak kontejnerizacije je uvelike pripomogla ucinkovitosti
premjestanja tereta, ponajvise govoreci o rasutim teretima, smanjujuci vrijeme ukrcaja te iskrcaja,

odnosno kompletne otpreme tereta za 84% i troskove otpreme navedene vrste tereta za 35%.
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Podaci govore da se 2001.godine vise od 90% svjetske trgovine robe koja nije u rinfuzi prevezlo
upravo u ISO kontejnerima, dok se 8 godina kasnije dolazi do podataka da je gotovo jedna Cetvrtina
suhog tereta na svijetu otpremljena upravo ovim nac¢inom prijevoza (kontejnerom), taj podatak
procjenjuje da se 125 milijuna TEU ili 1,19 milijardi tona tereta 2009.godine prevezlo uz pomo¢

kontejnerskog prijevoza.

3.1. Podjela kontejnerskih brodova i tehnike prekrcaja
Prije obrade same teme diplomskog rada vazno je definirati podjelu kontejnerskih brodova:

e Kilasi¢ni trgovacki brodovi
e Preuredivi kontejnerski brodovi
e Djelomi¢no kontejnerski brodovi

e Potpuno kontejnerski brodovi. (Rogi¢, 2019)

Brodovi za prijevoz kontejnera se dijele u 3 glavne skupine ovisno o tehnici prekrcaja.

1. LO-LO tehnika. Tu skupinu kontejnerskih brodova ¢ine LO-LO brodovi (podigni)-
(spusti) za koje je karakteristiCan vertikalni ukrcaj i iskrcaj kontejnera s robom pomocu lucke
mehanizacija odnosno velikih mosnih dizalica sa kopna ili broda na specijalne, univerzalne,
kombinirane ili viSenamjenske brodove. Ovakva tehnologija transporta pocela se primjenjivati
prva u pomorskom prometu. U pocetku se ona primjenjivala na primitivan nac¢in odnosno
uglavnom manualnom radnom snagom ili primitivnim sredstvima za rad (dizalicama, vitlima) vrlo

male nosivosti i brzine. LO-LO brodovi (slika 10.) mogu se podijeliti u podskupine:

e Potpuno kontejnerski brodovi koji se koriste iskljuCivo za prijevoz kontejnera. Ovu
skupinu kontejnerskih brodova smatra se najboljom za prijevoz kontejnera, u odnosu
na sve ostale vrste.

e Djelomi¢no kontejnerski brodovi koji su gradeni za prijevoz generalnog tereta, ali
posjeduju opremu i kapacitet za prijevoz kontejnera.

e Preuredivi kontejnerski brodovi- vrsta broda koji se osim za prijevoz
nekontejneriziranog tereta mogu preurediti i za prijevoz kontejnera.

e SEA- TRAIN brodovi- ovu vrstu broda karakteriziraju traénice pomo¢u kojih se teret
pomice s jednog na drugi kraj broda.

e Klasi¢ni trgovacki brodovi- oblik broda koji ne posjeduje uredaje za smjestaj,

pri¢vrs¢ivanje 1 manipulaciju kontejnera pa ih prevozi kao klasican teret.
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Slika 10: LO-LO brodovi

Izvor- GlobalSecurity.org

2. tehniku predstavljaju RO-RO brodovi (dokotrljaj) — (otkotrljaj) za koju je

karakteristican horizontalan ukrcaj i iskrcaj najces¢e utovarenih kopnenih transportnih sredstava.
Ukrcaj 1 iskrcaj ve¢inom se izvodi pomocu vili¢ara ili mosnim traktorom preko ukrcajne rampe,
koja spaja brod sa obalom ili skladiStem. Takav tip brod moZe se upotrijebiti i za sjedinjeni teret i
za krcanje na kotacima $to je u danasnje vrijeme viSe koriSteno 1 karakteristicno , a klasificira se
prema osnovnoj namjeni u projektu. Primjer takvih vozila mogu biti: utovareni kamioni i prikolice,
utovareni autobus s putnicima, utovareni spavaci vagoni s putnicima i dr.
3. tehniku predstavljaju FO- FO brodovi- ovu skupinu kontejnerskih brodova ¢ine FO- FO
brodovi ( doplutaj)- (otplutaj) za koju je karakteristi¢an horizontalni ili vertikalni na¢in prekrcaja
kontejnera na LASH brodove. Prekrcaj kontejnera obavlja se tako da se kontejneri najprije ukrcaju
na barZe ili teglenice a nakon toga zajedno na LASH brodove. Tri najvaznije skupine tih brodova
su: klasi¢ni LASH brodovi , SEA-BEE brodovi i BACAT brodovi.

Prvi dio teme diplomskog rada bazira se na potpuno kontejnerskih brodovima. Oni spadaju
u 1. skupinu tehnika prekrcaja, odnosno tehnika koja se koristi prilikom njihovog prekrcaja je LO-

LO tehnika. U nastavku rada proucavati ¢e se klase kontejnerskih brodova koje ovise o njihovoj
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veli¢ini koja se mijenjala tijekom generacija razvoja kao i njihov kapacitet te ¢e se u cijelosti

razlike koje se javljaju pri pojedinoj generaciji poblize tumaciti. (Rogi¢, 2019)

3.2. Kontejnerski terminali

Pojam koji predstavlja glavnu sponu na transportnom putu robe od proizvodaca do potrosaca
te istovremeno sluzi iza preradu, doradu prepakiranje, razvrstavanje, uzorkovanje, carinjenje i
druge usluge vezane uz robu naziva se kontejnerski terminal. Na terminalu se roba zasti¢uje od
atmosferskih utjecaja, odrzava u ispravnom stanju i obavlja koncentracija i distribucija robe.

Osnovna podjela kontejnerskih terminala podijeljena je u tri osnovna kriterija: Integralni i
granski terminali, TehnoloSko-specijalizirani terminali, Lucki (pomorski) 1 kopneni terminali
(robno-transportni centri). (Rogi¢, 2019)

Kontejnerski terminali javljaju se kao spona odnosno mjesta na kojima se susrecu dvije ili
viSe prometnih grana radi dovoza ili predaje, preuzimanja i odvoza robe za transport, odnosno
mjesta za skladiStenje 1 dr. Sluze se iskljucivo transportnim uredajima—kontejnerima, pomocu
koji stvaraju okrupnjene jedinice te olakSavaju ukrcaj, iskrcaj, transport te manipuliranje robom.
Jedan od glavnih ciljeva terminala je zastita robe od atmosferskih utjecaja te uzdrzavanje robe u
ispravnom stanju. Drugi vazni cilj temelji se na koncetraticiji 1 distribuciji robe.

Lucki kontenjerski terminali su dio luke namijenjen prekrcaju kontejnera izmedu morskih 1
kopnenih prijevoznih sredstava s moguénosS¢u izravnog ili neizravnog rukovanja. U danasSnje
vrijeme, vecina tehnoloskih procesa koji se pojavljuju na luCkim terminalima temelji se na
posrednom rukovanju kontejnerima. Taj oblik rukovanja kontejnerom znaci da se ukljucuje
boravak na slagalistu.

Efikasnost funkcioniranja kontejnerskih terminala podrazumijeva koordiniran rad
kontejnerskih prekrcajnin mostova i kontejnerskih prijevozno-prekrcajnih sredstava (mosne
dizalice na kota¢ima ili tra¢nicama -transtainers; portalni prijenosnici malog raspona - stradle
carriers; itd.). Intenzivno povecanje obujma prekrcaja kontejnera zahtijevalo je poveéanje brzine
protoka kontejnera kroz luku S$to se postiglo automatizacijom radnih procesa, uvodenjem
cjelovitog upravljackog sustava i kontrole kompletnog prekrcajno-prijevoznog sustava.

S obzirom na trZiSte logican je zakljucak da veéina najve¢ih kontejnerskih luka i terminala

smjestena u Aziji odnosno u Kini. Od 10 najvecih terminala u svijetu ¢ak ih je 6 smjesteno u Kini.
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Slika 11: Kontejnerski terminal u Kini (Shanghai)

Izvor- https://www.marineinsight.com/know-more/10-major-ports-in-china/

3.2.1. Prekrcajna mehanizacija na kontejnerskim terminalima

Jedan od klju¢nih ¢imbenika kod svake suvremene transportne tehnologije su sredstva za
prekrcaj i manipulaciju robe. Razina tehnologije i tehnoloskog aspekta sredstava izrazito je vazna
za brzinu i pouzdanost manipulacija u kontejnerskim terminalima. Kvalitetna usluga koju pruza
prekrcajna mehanizacija podrazumijeva pruzanje pravilnog smjestaja i rukovanja teretom, njegovo
Cuvanje te da radna postrojenja imaju odgovaraju¢u opremu u ovom slucaju mehanizaciju.
Modernizacija prekrcajne mehanizacije automatski se odrazava na bolju i kvalitetniju uslugu
transporta. Modernizacija i nabavljanje novih strojeva za prekrcaj robe za sobom povlace velike
troSkove, stoga treba procijeniti da li se isplati nabavljati neki stroj i da li ¢e se kroz neko odredeno
vrijeme njegovim radom vratiti sva uloZena sredstva uz dodatno ostvarenje profita. Za prekrcaj 1
prijenos kontejnera u lukama najcesce se koriste specijalne kontejnerske ili portalne dizalice na
obali, viliCari, pokretne dizalice na pneumaticima ili traénicama, kontejnerski jahaci 1 autotegljaci
s prikolicama na lu¢kom podrucju. Svi ovi uredaji uglavnom su opremljeni specijalnim zahvatnim

elementom (slika 12.) za kontejnere tzv. sprederom. (Rogi¢, 2019)
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Slika 12: Specijalni zahvatni elementi kod prekrcaja

lzvor- Rogic¢ K.: Predavanja iz kolegija Prometna logistika 1

Pod dizalicama i prijenosnicima podrazumijevaju se sredstva koja se primjenjuju kod
prekrcaja 1 prijenosa vecih jedinica tereta, odnosno transportnih uredaja u operativnim zonama
manipulacije ili smjestaja. Tako se na luckim kontejnerskim terminalima za prekrcaj kontejnera
upotrebljavaju obalne kontejnerske dizalice, lu¢ke mobilne dizalice te prijevozno-prekrcajna
sredstva kao §to su: portalni prijenosnik velikog raspona, portalni prijenosnik malog raspona,
bocni prijenosnik, bo¢ni vilicar,éeoni vilicar, autodizalice, traktori, hvata¢ kontejnera.

Osim dizalica i prijenosnika neizostavna sredstva manipulacije i prekrcaja su vili¢ari. Na
danasnjem stupnju razvoja tehnologije prometa postoje 1 koriste se razne vrstei tipovi
vili¢ara. Vili¢ari se mogu svrstati u 2 osnovne skupine : ¢eoni i bo¢ni.

Ceoni vilicar (slika 13.) je zasigurno jedan od najrasprostranjenijih motornih vili¢ara
danasnjice. Razlog tome je vrlo laka upravljivost, relativno niska cijena te vrlo velika

produktivnost i1 fleksibilnost. Za rad na kontejnerskim terminalima upotrebljavaju se vilicari

nosivosti 300 do 500 Kn. (Rogi¢, 2019)

Slika 13: Ceoni vilicari koji se koriste u kontenjerskim terminalima

Izvor- Rogi¢ K.: Predavanja iz kolegija Prometna logistika 1
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Pod kontejnerskim dizalicama ( slika 14.) razumijevaju se sredstva za manipulacije,
koja se koriste za pretovar velikih tzv. transkontejnera. Za manipulacije s malim kontejnerima
upotrebljavaju se razli¢ite vrste viliara. Dimenzije i raspon dizalica ovise o tomu radi li se
o luckom ili kopnenom (kontinentalnom) terminalu, o Sirini brodova koje treba usluziti, o
broju zeljeznickih kolosijeka, cestovnih prometnica i odlagali$nih trakova.

Dizalice se mogu podijeliti na tri vrste:

e Panamax dizalice: mogu utovariti-istovariti kontejnere sa kontejnerskih brodova koji
mogu proc¢i kroz Panamski kanal, odnosno brodove izmedu 12 i 13 kontejnerskih
redova

e Post Panamax dizalice: mogu u potpunosti utovariti-istovariti kontejnere sa
kontejnerskog broda koji je presirok za prolaz kroz Panamski kanal, odnosno do 18
kontejnerskih redova

e Super-Post Panamax: najmodernije kontejnerske dizalice nose ovaj naziv za
kontejnerske brodove koji imaju 22 1 viSe kontejnerskih redova. Ove dizalice su u
mogucénosti istovremeno utovarati — istovariti dva 20 stopna kontejnera. Najnovije
kontejnerske dizalice ovog tipa imaju kapacitet dizanja 120 t Sto omogucava
istovremeno dizanje 4 x 20 stopna kontejnera ili 2 x 40 stopnih kontejnera (Rogic,
2019)

Slika 14: Super Post panamax dizalice

Izvor- https://www.philaport.com
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3.3. Standardna konstrukcija i grada kontejnerskog broda

Konstrukcija broda jedan je od najvaznijih obiljezja modernih kontejnerskih brodova.
Tijekom same izrade konstrukcije vazno je istovremeno razmisljati na vise ¢imbenika, a to su :
vrsta tereta, luke ukrcaja i iskrcaja, funkcionalost broda te ekonomski trend na trzistu.

Osnovni cilj kod izrade kontejnerskog broda je Sto viSe smanjiti krutost i masu cjelokupnog
broda, a to nije lako s obzirom da su to brodovi koji se pretezito koriste za prijevoz velike koli¢ine
tereta, a kljuéna rije¢ u svemu je pravilna optimizacija. Kapacitet im se mjeriu TEU (engl. Twenty
foot Equivalent Unit) koja odgovara standardnom 20-stopnom kontejneru.

Osnovna karakteristika kontejnerskih brodova su skladiSta s posebnim c¢elijjama za svaki
kontejner. Jednostavne su strukture te nemaju medupalube ni otvore. Manji, feeder brodovi su
opremljeni sa vlastitim dizalicama dok veliki kontejnerski brodovi nemaju vlastitu opremu za
rukovanje teretom kako bi se prostor mogao iskoristiti za smjestaj Sto viSe kontejnera. Svi
kontejnerski brodovi su otvorene konstrukcije kako bi se omogucio slobodan ukrcaj/iskrcaj
kontejnera. (Sjever, 2019)

Kljucan dio konstrukcije svakog kontejnerskog broda je geometrija trupa. Prosjecna brzina
kontejnerskih brodova je 24 ¢vora. Da bi se ta brzina postigla, otpor trupa se treba svesti na
minimum, odnosno trup mora imati mali koeficijent plovnosti koji je u rasponu od 0.6-0.7. To se
postiglo konstrukcijom sa dvije oplate (dva trupa). Veliki balastni tankovi su neophodni na ovim
brodovima jer sprjecavaju pregib i progib broda.

Vecina povrSine palube je prekrivena masivnim grotlima koji sluze kao potpora slozenim
kontejnerima. Grotla na palubi zauzimaju 1 do 80% Sirine broda u koja se mogu smjestiti tri do
Cetiri reda kontejnera. Na kontejnerskim brodovima se koriste podizni ¢eli¢ni pontoni koji se
postavljaju i skidaju sa brodskim ili obalnim dizalicama. Pontoni su poklopci grotala koji ih
pokrivaju bez dodatnih nosaca. Za smjestaj kontejnera bitno je da je gornja ploha poklopca grotla

ravna.
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Slika 15: Konstrukcija brodskog trupa

Izvor: http://www.wired.co.uk/gallery/ship-gallery

Danasnja izrada broda nerijetko se obavlja bez poklopaca grotla skladista $to je omogucilo
ekonomicCnije rukovanje teretom, a kao supstitut javljaju se celicne vodilice. Njihovom se
primjenom unaprijedio kapacitet broda, brzina ukrcaja i iskrcaja te ucinkovitost. Ovi brodovi su
opremljeni laganim Celi¢nim krovovima koji Stite 1 brod 1 kontejnere od velikih kiSa. Osim celi¢nih
krovova, opremljeni su i kaljuznim pumpama koje crpe vodu iz otvorenih skladista. (enciklopedija,
2022)

Vrlo vazan element u izradi kontrukcije broda je vidljivost s brodskog mosta. Teret koji
prevozi brod ni na koji na¢in ne smije utjecati na sigurnost odnosno krajnu vidivljivost sa palube.
Nadgrada na kontejnerskim brodovima su visoka 1 uska kako bi se optimizirao teretni prostor.
Suvremeni kontejnerski brodovi odmi¢u nadgrada od krme prema sredini broda jer su takva
nadgrada osjetljiva na vibracije uzrokovane radom propelera, a upravo zbog pomaknutih nadgrada

kontejneri se mogu slagati do njihove pune visine.
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4. Razvitak kontejnerskih brodova prema generacijama

Kontinuirani razvoj temelj je uspjesnosti svakog gospodaraskog pothvata i procesa posebno
kad se on gradi temeljito kroz godine. Takav razvoj dozivljavala je kontejnerizacija i kontejner.
Kontejner je kao sredstvo prolazilo kroz mnoge razvojne faze, a te faze kasnije su klasificirane
kao generacije. Svaka generacija razvitka podrazumijeva i razvitak kontejnerskih brodova koji se
razlikuju po svojim kapacitetima, duljinom, Sirinom te svojim konstrukcijskim specifikacijama.

(Perisi¢, 1997)
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Slika 16: Generacije kontejnerskih brodova
Izvor: https://transportgeography.org/contents/chapter5/maritime-transportation/evolution-

containerships-classes/

Iz prethodne slike moZemo i8¢itati da se kontejnerski brodovi dijele u 5 skupina odnosno u
8 generacija razli¢ito rasporedenih u pojedinim skupinama. Osnovna razlika izmedu generacija
javlja se kod veli¢ine brodova odnosno Sirine 1 duZine i kapaciteta broda. Daljni dio diplomskog

rada posvecen je detaljnoj analizi brodova kroz generacije.
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4.1. 1. generacija

Prvu generaciju brodova ¢ine uglavnom brodovi koji su dozivljeli prenamjenu iz tankerskog
broda u kontejnerski brod te brodovi za rasute terete pod nazivom konventirani brodovi. Kao takvi
nespecijalizirani brodovi za kontejnere, nosivost im je bila na zavidnom nivou s obzirom na
prenamjenu , a ona je iznosila od 500 do 800 TEU-a. Takvi brodovi su imali na sebi dizalice s
kojima bi ukrcavali i iskrcavali teret s broda i na njega radi toga Sto u to doba lucka postrojenja jos
nisu bila opremljena istim. Brzina takvih brodova kretala se je od 18 do 20 ¢vorova. Najveci
problem kod ukrcaja i iskrcaja javljao se kod manipulacije kontejnera zbog toga $to je takva vrsta
broda mogla krcati kontejnere samo na konvertirajuce palube.

Kao §to je ve¢ ranije spomenuto u radu ,,Ideal X* smatra se prvim komercijalnim brodom za
prijevoz kotejnera kompanije ,,The Marinship Corporation®. Mogao je prenijeti kapacitet od 58
TEU-a te je njegova duljina bila 160 m, dok mu je visina bila 21 m. DuZina kontejnera koja se tada

koristila bila je 35', duzina tadasnje kamionske prikolice. (Miskovi¢, 2015)

Slika 17: Prvi prenamjenski kontejnerski brod ,, Ideal X*

Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/SS_ldeal X

4.2. 11. generacija

Sezdesetih godina proslog stoljeéa kontejner je veé bio prihvacen nadin transporta ali s
razvojem trziSta, pojavila se potreba za vec¢im 1 brZzim brodovima. Ova godina obiljeZava pocetak
druge generacije kontejnerskih brodova koji se grade isklju¢ivo za prijevoz kontejnera — FCC
(engl. Fully Cellular Containership). (Miskovi¢, 2015) Brodovi druge generacije se sastoje od
¢elija gdje se kontejneri slazu u redove i stupce po cijeloj duzini broda. Za razliku od prve
generacije u kojoj su kontejneri bili smjesteni samo na palubi broda, zahvaljujuéi celijama
namjenjenima za slaganje kontejnera kod ove generacije brodova kontejneri se skladiste 1 u
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prostoru skladista ispod glavne palube. Ovakav nacin gradnje omogucuje smjestaj kontejnera po
cijelom brodu. S vremenom, doslo je do gradnje specijaliziranih kontejnerskih terminala, pa su se
brodske dizalice pocele uklanjati s brodova $to je dodatno povecalo kapacitet brodova. Medutim,
dizalice su zadrzane na onim brodovima koji su plovili prema lukama koje nisu imale izgradenu
potrebnu luc¢ku infrastrukturu za rukovanje kontejnerima. Prosje¢na duljina kontejnerskih brodova
druge generacije je bila 215m, gaz do 10m, a nosivost je bila od 1000-2500 TEU. Doslo je i do

povecéanja brzine sa 20 na 24 ¢vora, $to je i danas standardna brzina kontejnerskih brodova.

Slika 18: Kontejnerski brod druge generacije u ranim fazama razvoja (Fairland)

Izvor: https://www.shipshostalgia.com/media/fairland.364391/

4.3. 11l. Generacija

Treca generacija kontejnerskih brodova uvelike je bila pokrenuta ekonomskim razvojem 1
gospodarstvom. Kontejnerizacija je kao tehnologija rasla iz godine u godinu i bili su potrebne
znaCajne promjene. Kod ove faze prvi put se javlja detaljna analiza kontejnerskog prometa i
prijevoza zbog reguliranja cijene. Prometni inZenjeri su zakljucili da ukoliko prevezu vise
kontejnera po jednome brodu istovremeno ¢e cijena pasti po jednom TEU-u. Ovu generaciju
obiljeZio je brod ,,Neptune Garnet* koji je maksimalnih dimenzija (duljina broda 290 m, Sirina
broda 32,2 m i gaz do 12,05 m) mogao pro¢i Panamskim kanalom te je upravo po tome ova
generacija dobila ime ,,Panamax*. Brodovi su od tog trenutka bili gradeni na nacin da se ukupna
duljina znatno povecava dok se njegova Sirina smanjunje zbog prolaska kanalom. Slika 19.

docarava jasnu promjenu izgleda i na¢ina gradnje tih brodova.
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Slika 19: Kontejnerski brod ,, Neptune Garnett*

Izvor: https://www.shipsnostalgia.com/media/neptune-garnet.387065/

4.4. 1V. Generacija

Nakon povecanja kapaciteta i brzine, u devedesetim godinama proslog stolje¢a na red dolazi
1 sigurnost. Sigurnost koja se ne koncentrira samo na osiguranje ¢lanova posade 1 ostalog ljudstva
vec 1 na sigurnost same robe koja je do tog trenutna bila vrlo niska. Nezgode koje su se dogadale
u proslosti zabrinule su svjetske organizacije i potrebno je bilo brzo djelovanje. Povodom toga
1994. godine SOLAS (Medunarodna konvencija o sigurnosti zZivota na moru) uvrStava poglavlja
koja uvjetuju danasnje brodove da na medunarodnom putovanju mora imati Priru¢nik za
osiguranje i vezivanje tereta. Krajem osamdesetih godina to¢nije 1988. proizveden je brod ,,APL
President Truman“ kompanije APL koja je osmislila prijevoz robe putem koji izbjegava Panamski
kanal, a razlog tomu je §to je to bio prvi brod koji svojom veli¢inom odnosno $irinom ne moze
pro¢i Panamskim kanalom. Njegova nosivost je bila 4500 TEU-a. Radi njega ova generacija se
naziva i ,,Post Panamax“ generacijom. Godine te generacije brodova dogada se nagli rast
medunarodne robne razmjene sve do 1996. godine. Kontejnerski promet se udvostrucuje u vrlo
kratkom razdoblju odnosno u nepunih 7 godina (1990-1997). (Mujo, 2009)

Nakon §to su se u prosloj generaciji brodovi suzavali, sada se dogada suprotno. Nagli porast
trgovine rezultira sve ve¢im brodovima , koji su sada 1 izrazito Siroki i seZzu u ogromne dimnezije.

Problem se javljao kod kontejnerskih terminala i luka koje nisu bile u moguénosti prihvatiti takve
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veli¢ine brodova, a oni terminali koji su imali tu moguénost nailazili su na problem gaza i brzine

ukrcaja i iskrcaja zbog zastarjele prekrcajne mehanizacije i dizalica.

©'Fernandez

Slika 20: Kontejnerski brod cetvrte generacije President Truman

Izvor: https://www.shipsnostalgia.com/presidenttruman.387065/

4.5. V. Generacija

Naziv ove generacije usko je vezan sa proSirenjem Panamskog kanala . Ovu generaciju
ujedno nazivamo Very Large Container Vessel (VLCV). Kanal je proSiren na znatno vece
dimenzije u svim aspektima (Sirina, duljina , gaz). Kontejnerski brodovi koji mogu nakon
prosirenja pro¢i kroz kanal imaju kapacitet ve¢i od ¢ak 8000 TEU-a, $to je u onom trenutku ¢ak

trostruko viSe. (Poslovni.hr, 2016)
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Slika 21 Prosirenje Panamskog kanala
Izvor: https://www.researchgate.net/figure/Navigable-dimensions-of-the-old-and-new-
locks fig2 310707907

Njegovo prosirenje omogucilo je prolazak kanalom brodovima maksimalnih dimenzija cak

366 metara duzine, Sirine 49 metara te maksimalne nosivosti 13.000 TEU-a.

4.6. VI. Generacija

Sestu generaciju kontejnerskih brodova nazivamo i ULCV ( Ultra Large Container Vessel).
Jedan od glavnih dogadaja ove generacije zbiva se 2006.godine kada kompanija ,Maersk*
predstavlja brod pod nazivom ,,Emma Maersk* ¢iji je kapacitet 13.000 TEU-a, ukupna nosivost
156 000 tona, Sirine 56 m, duzine 397 m te brzine veCom od 25 ¢v. Gaz ovog broda je 15.5 m. Ta
generacija brodova dobila je naziv Nova Postpanamax klasa, a karakterizira brodove koji svojom
Sirinom te duZinom nisu mogli pro¢i ni novim Panamskim kanalom. Brodovi ove generacije Sirine
su do 56 m, duzine do 400 m te nosivosti do 18.000 TEU-a. (Zuskin, 2015)

Takoder vazna promjena dogodila se je i u konstrukcijskom smislu odnosno promjenile su
se pozicije odredenih prostorija odnosno skladista na brodovima. Brodovi Seste generacije
nadgrade imaju na sredini broda kao i strojarnicu $to se kasnije pokazala konstrukcijskom
negativnom izvedbom radi predugacke osovine koja je nakon odredenog perioda imala zabiljeZenu

deformaciju. Brodovi s nadgradem na sredini ujedno imaju limitiran broj kontejnera po visini

smjestenih na palubi radi vidljivosti s zapovjedni¢kog mosta po SOLAS-u (minimalno 500 m)
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Slika 22: Kontejnerski brod ,, Emma Maersk“
Izvor: https://www.vesseltracker.com/en/Ships/Emma-Maersk-9321483/gallery/1405487

4.7. VII. Generacija

Velike kontrukcijske promjene nastavljaju se i na sedmu generaciju kontejnerskih brodova.
Brodovi se po¢inju izradivati s dva nadgrada (jedno po pramcu i drugo po krmi). Takve promjene
dogadaju se zbog dodatnog povecanja kapaciteta broda.

Ova generacija brodova pocela se razvijati u svrhu vec¢eg ekonomskog uc¢inka. Trziste koje
stagnira nije zdravo 1 kompetetno trziSte stoga daljni rast i razvoj mora biti ekonomski 1 ekoloski
prihvatljiv. Brodovi koji se pojavljuju u ovoj generaciji nisu gradeni samo kao najveci kontejnerski
brodovi u pomorstvu ve¢ i kao brodovi s najve¢im ekonomskim u¢inkom. Oni imaju 20% manje
emisija ugljiénog dioksida po prevezenom kontejneru u usporedbi s brodom prijaSnje generacije
,,Emma Maersk*. Brod koji predstavlja Malacca klasu odnosno sedmu generaciju kontejnerskih
brodova je brod u klasi,,Triple E“ pod nazivom ,,Marsk Mc-Kinney Maller”. Njegov kapacitet je
18.270 TEU-a, brzina od 23 ¢v, Sirina 59 m, duzina 399 m, ukupne nosivosti 194.153 t. Razlika
koja obiljezava brodove u ovoj generaciji su druk¢iji raspored i raspodjela snage pogonskih motora
koji znatno manje onegi§éuju okoli§. (Zuskin, 2015)

Brodovi te klase predstavljaju ekolosku osvjestenost koja se zasniva na 3 osnonva ¢imbenika

e ckonomicCnosti veli¢ine,
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e cnergetske u¢inkovitosti,

e ckoloskog poboljsanja.

Slika 23: Kontejnerski brod ,, Mcersk Mc-Kinney Moller*

Izvor: https://gcaptain.com/maersk-mckinney-moller-record-load/

4.8. VIII. Generacija

Postmalacca klasa odnosno zadnja generacija kontejnerskih brodova obiluje mnostvom
tehnoloskih rjeSenja i ekolo$ih inovacija. RjeSenja koja se isti¢u dakako su smanjenje zagadenja
vode odnosno oceana, povecanje energetske ucinkovitosti istodobnim smanjenjem CO2. Najveci
kontejnerski brod u svijetu kapaciteta je 23 992 TEU-a, a u vlasnistvu je kompanije Evergreen

Marine te plovi pod zastavom Ujedinjenog Kraljevstva pod nazivom ,,TEU Ever Ace*.
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Slika 24: Kontejnerski brod ,,TEU Ever Ace*

Izvor: https://www.worldrecordacademy.org/world-records/transport/largest-container-ship-the-

ever-ace

Trenutno taj brod ima najvecu nosivost od svih kontejnerskih brodova na svijetu, otprilike
30 TEU-a vise nego brod ,,HMM Algeciras* i njezini sestrinski brodovi koji su prolazili kanalom
2020. godine. Duzina broda iznosi 400 metara , Sirok je ¢ak 61,5 metara , a njegov deplasman
iznosi 235 tisuca tona, Sto ga €ini najve¢im kontejneraSem na svijetu.lako su danasnja vremena
puno razvijenija, kao ikod Cetvrte generacije brodova tako i kod trenutno posljednje javlja se isti
problem, a to je tehnoloska razina infrastrukture, sufrastrukture, prekrcajne mehanizacije i

sredstava za manipulaciju.
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5. Autonomni brodovi

Razina tehnologije u svim gopodarskim granama kljuc je napretka u 21. stolje¢u. Razvoj
autonomih vozila u svim industrijama postala je glavna okosnica napredovanja poslovnog i
gospodarskog svijeta. Upravo je to glavni razlog zbog kojeg se i pomorska industrija odlucila na
taj potez. Prometni inzenjeri zakljucili su kako je razvoj odnosno potencijal autonomije na
brodovima, a posebno na luc¢kim terminalima buduc¢nost ove industrije. Prema rije¢ima Mikaela
Makinena, predsjednika Rolls Royce Marine-a: “Autonomni brodovi su buduénost pomorske
industrije. Slicno kao i1 pametni telefoni, pametni brodovi revolucionirati ¢e konstrukciju brodova
kao i nacin na kojima se njima upravlja.«

Autonomni brodovi otvaraju uzbudljive moguénosti za pomorsku industriju. Uklanjanjem
posade s broda, takoder su uklonjena 1 mnoga ograni¢enja konvencionalnih brodova. Njihovo
uklanjanje pojednostavnit ¢e cijeli brod, $to ¢e poboljsati pouzdanost i produktivnost uz manje
troskove. Medutim, uz to dolaze i1 brojni novi izazovi kao pravilno implementiranje postojece
tehnologije za detektiranje prepreka, pouzdana komunikacija te razne pravne i regulatorne
prepreke. (Kampantais, 2016)

Malo jednostavnija implementacija javlja se kod autonomnih vozila na luckim terminalima
. Takva vrsta vozila i sredstava ipak ne mora prolaziti tu koliCinu provjere i sigurnosti prije njihove
upotrebe zbog manjeg prostora kojim se oni koriste i pravnih stavki ( npr. koriste privatan prostor
koncesionara luckih terminala) . Takva vrsta vozila upotrebljava se ve¢ na mnogim razvijenijm
terminalima, a rezultati su zapanjuju¢i. Implementacijom autonomije i automatizacije na ovim
terminalima, pobolj$ani su gotovo svi aspekti terminala od sigurnosti do produktivnosti. U svrhu
ovog rada pod autonomijom se misli na sustav koji samostalno moze donositi oduke i1 postupati u
skladu istih, dok se pod automatizacijom misli na pracenje unaprijed definiranih zadataka. Treba

napomenuti da automatizirani strojevi mogu imati male razine autonomije za odredene zadatke.

5.1. Razvoj autonomnih brodova

Kao i kod svakih velikih inovacija i napretka, ovu inovaciju pokrenula je ista stvar, a to je
trziSte. TrziSte koje u ova moderna vremena postaje sve vise nemilosrdno i koje zahtjeva brzi
napredak istovremeno ukljucujuéi ekonomski rast industrije. S obzirom na razvoj tehnologije u
drugim industrijama, pomorska industrija je takoder pocela istrazivati potencijal autonomije na
brodovima. Prije ulaska u pricu o autonomiji brodova vazno je razlikovati autonomne brodove od
onih bez posade. Autonomni brod je brod Kkoji ima neke razine automatizacije i samoupravljanja.

Automatizacija se koristi kao op¢i naziv za procese, koji su €esto kompjuterizirani, koji omogucuju
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odvijanje nekih procesa na brodu bez direktnog utjecaja posade. Autonomija je rezultat primjene
napredne automatizacije na brodu do te razine da brod ima neku vrstu samoupravljanja, te moze
izabrati alternativna rjeSenja bez konzultacija s upraviteljem. UobiCajeni autopiloti, iako
automatizirani i vjerojatno napredni, ne¢e pruziti nikakvu vrstu autonomije brodu, ve¢ ¢e pratiti
od prije zadane ciljeve. Autonomni brodovi su u stanju voditi plovidbu broda i samostalno donositi
odluke vezane za plovidbu bez ljudske intervencije. Autonomni brodovi mogu, ali ne moraju, imati
posadu. Brodovi bez posade s druge strane nemaju nikakvu posadu na brodu, mogu biti autonomni
ili ne autonomni odnosno upravljani na daljinu. IMO (engl. International Maritime Organization),
odnosno Medunarodna pomorska organizacija definira ove brodove kao pomorske autonomne
povrsinske brodove (engl. Maritime Autonomous Surface Ships - MASS). Tehnologija autonomije
brodova nije pokrenuta jucer ve¢ ima odredenu povijest, nekoliko je projekata zavrSeno 1 zapoceto
1 svi se slazu oko istog a to je da je tehnologija potrebna za autonomnu navigaciju broda dostupna.
ZavrSeni projekti zaklju¢no su vrlo uspjesni, no njihova implementacija i stvarni sustavi su ipak
druga prica koja zahtjeva puno ve¢u kontrulu i dozvole.

Prva ozbiljna prica seze u sad ve¢ davnu 2007. godinu kada je skupina europskih
dionicarskih drustava poznata kao Waterborne TP je objavila istrazivanje o razvoju pomorske
industrije u buduénosti. Jedan dio istrazivanja se odnosio na razvoj autonomnih brodova.
Waterborn TP je tada definirao autonomni brod kao brod opremljen modularnim upravljackim
sustavima 1 komunikacijskim tehnologijama te naprednim sustavima za odlucivanje koji
omogucuje udaljeno nadgledanje i upravljanje. (Kampantais, 2016)

Ova definicija je bila pocetna tocka projekta Pomorska navigacija bez posade kroz
inteligenciju u mrezama (engl. Maritime unmanned navigation through intelligence in networks -
MUNIN) zapocetog u 2012. godini.

To su bile godine prekretnice za tu vrste tehnologije pa su tako u istoj godini sa radom
krenule 1 druge dvije sli¢ne inicijative. Prva je projekt od strane Kineske administracije za
pomorsku sigurnost (engl. China’s Maritime Safety Administration) zvan ViSenamjenski projekt
za istraZivanje i razvoj brodova bez posade (engl. Unmanned Multifunctional Maritime Ships
Research and Development Project). Druga je koncept autonomnog broda ReVolt od strane
klasifikacijskog druStva DNV GL. ReVolt je zamisljen kao teretni brod bez posade i bez emisija
Stetnih plinova. Vazno je napomenuti da projekt ReVolt nikada nije bio pripreman za stvarnu
implementaciju ve¢ za istraZivanje i pruZanje informacija koje ¢e se pokazavati vrlo bitne u
buduénosti. (Kampantais, 2016)

Potaknuti istrazivanjima i uvidom u potencijal nekoliko godina kasnije britanska kompanija
Rolls Royce, a kasnije 1 norveska kompanija Kongsberg Maritime, pokazuju veliki interes za

razvoj autonomnih brodova sto je i opisano u nastavku rada.
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Kao §to je ve¢ istaknuti od 2012 do danas prijavljen je razvoj i implementacija puno

projekata no u ovom radu bit ¢e opisani samo oni najvazniji i najozbiljniji.

MASS (Maritime Autonomous Surface Ships ) definira da kao opéi naziv za autonomne

brodove treba nadalje razvrstati u Cetiri razliite klase, a svaka od njih ima druk¢iji utjecaj na

upravljanje i zakonodavstvo:

Most potpomognut autonomijom (engl. Autonomy Assisted Bridge - AAB)/brodovi sa
stalnom posadom. Na mostu ovoga broda cijelo vrijeme se nalazi posada broda koja
neposredno intervenira. Ova vrsta brodova nece dovesti do nekih posebnih regulatornih
mjera osim, moZda, novih standarda vezanih za performanse 1 nove funkcije na mostu.
Most koji je povremeno bez posade (engl. Periodically Unmanned Bridge - PUB). Ovi
brodovi vrSe svoja djelovanja bez posade na mostu u ograni¢enim vremenskim
periodima, npr. na otvorenom moru za lijepog vremena. Posada se nalazi na brodu te
moze biti pozvana na most u slu¢aju problema.

Brodovi koji su povremeno bez posade (engl. Periodically Unmanned Ship - PUS).
Ovakav brod vrsi svoja djelovanja bez posade duZzi period vremena bez posade, npr. za
vrijeme prekooceanskog putovanja. Ukrcajni tim ili prate¢i brod prilaze brodu te
preuzimaju upravljanje, npr. pri prilasku luci. Zakonodavni zahtjevi ¢e vjerojatno biti
slicni kao 1 za iducu klasu brodova.

Brodovi bez posade (engl. Continuosly Unmanned Ships - CUS). Ovi brodovi su
dizajnirani za izvrSavanje zadac¢a bez posade na mostu za cijelo vrijeme djelovanja,
osim u nekim posebni slucajevima kao §to je neposredna opasnost. To znaci da nitko
na brodu nije ovlasten da preuzme upravljanje na mostu, jer tada bi brod bio klasificiran
kao PUB. Sve navedeno opet ne mora znaciti da se na brodu ne nalaze osobe, npr.

putnici ili posada zaduzena za odrzavanje broda.
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Slika 25: Prikaz loga ,, MASS*“

Izvor: https://www.maritimekr.com/2020/03/16/maritime-insight-25/?ckattempt=1

5.1.1. Munin

Prvi najznacajniji projekt autonomnih brodova pokrenut je 2012. godine (zavrSen 2015.) od
organizacije MUNIN. U vecoj mjeri financiran je od strane Europske komisije s ciljem istrazivanja
tehnicke, ekonomske i legalne izvedivosti brodova bez posade. U samom projektu osim Europske
Unije sudjeluje joS osam partnera koji imaju znanstvenu ili industrijsku pozadinu koji se nalaze u
Njemackoj, Norveskoj, Svedskoj, Islandu i Irskoj. Sastav ¢lanova projekta osigurava potpunu
pokrivenost svih podrucja istrazivanja i razvoja. Takoder osim opSirnog znanja vezanog uz
pomorsku industriju projekt ima direktnu poveznicu s trziStem. (Komianos, 2015) Zbog visokog
stupnja inovativnosti broj istrazivackih organizacija uklju¢enih u razvoj veci je od broja partnera
u industriji. Partneri zaduZeni za istraZivanja pokrivaju tehnicki i poslovni dio kao i pravne aspekte.
Partneri u industriji predstavljaju druga podruc¢ja poslovanja te na taj nacin osiguravaju blizu
povezanost sa zahtjevima trziSta. Glavne karakteristike ovog projekta su bile integriranje
mogucnosti da brod bude potpuno autonoman ali i da ima sustav koji omogucuje nadgledanje 1
upravljanje sa kopna, minimiziranje rizika od sudara, poStivanje odredbi konvencije za
Medunarodna pravila za izbjegavanje sudara na moru (engl. The International Regulations for
preventing Collision at sea — COLREG) i mogué¢nost da sigurnosni i operativni senzori mogu
aktivno traziti objekte u blizini. Takoder jedna od glavnih zadaca projekta bila je i da razvije
pojedina¢ne dijelove autonomnog broda na na¢in da se mogu implementirati u postojece brodove

i tako poboljsati njihove tehnicke i navigacijske performanse.
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H MUNINV

Slika 26: Prikaz loga ,, Munin “ inicijative

Izvor: http://www.unmanned-ship.org/munin/

Projekt autonomnog broda bazira se na brodu za prijevoz rasutog tereta u medunarodnoj
plovidbi zbog jednostavnijeg navodenja i koriStenja tehnologija na jednoj ruti. Rute koje koriste
kontejnerski brodovi ¢esto nisu neprekidna putovanja na otvorenim morima , te zahtjevaju puno
luka ticanja S$to bi znatno oteZalo projekt i implementaciju. Ovo je bila vazna karakteristika za ovaj
projekt jer MUNIN predvida autonomiju samo tijekom plovidbe na otvorenom moru a ne i u
kanalima, lukama i podrucjima s gustim prometom te predvida da ¢e takve operacije 1 dalje
izvrSavati posada na brodu. (Komianos, 2015)

Na temelju razvijenog koncepta autonomnog broda za prijevoz rasutih tereta, projekt je
pokazao da su u vecini slucajeva operacijski troskovi znatno smanjeni kao i utjecaj na okolis.
Razlog su smanjena potros$nja goriva, uklanjanje posade i prostora za posadu (viSe prostora za
teret) i mogucnost efektivnijeg dizajna broda. MUNIN je u svojim analizama zakljucio da se rizik
od sudara i ostalih nesre¢a na moru moze smanjiti i do deset puta s obzirom da vec¢ina nesre¢a
dolazi od ljudske greske i umora ali i ukazao na opasnosti od piratstva i cyber napada te

potencijalne regulatorne prepreke.

5.1.2. Rolls Royce i AAWA inicijativa

Druga vazna inicijativa pokrenuta je 2015. godine projektom AAWA (inicijativa za
naprednu autonomnu pomorsku primjenu). Projekt je zapoceo u ozujku 2015. godine. Cilj projekta
bio je analiza izazova u raznim znanstvenim poljima vezan za pomorske operacije u kojima
sudjeluju autonomni brodovi. (AAWA, 2018) Projekt se bavi razvojem autonomnih i daljinskih
upravljanih operacija vezanih za vodenje plovidbe broda, stroja te svih ostalih brodskih sustava.
Vazan dogadaj koji je obiljeZio inicijativu bilo je ukljuenje Rolls Royca kao kompanije u
cjelokupni projekt ponajvise zbog marketin§kog djelovanja na trziSte odnosno fransize koju tvrtka
posjeduje. U mnogim medijima i izvorima oni se kao takvi vode i kao inicijatori projekta iako su
u projekt ukljuceni neki od vodec¢ih Finskih akademskih istrazivaca s Tampere University of

Technology; VTT Tehnical Research Center of Finland Ltd; Abo Akademi University; Aalto
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University; the University of Turku. Takoder u projekt su uklju¢eni vodeci sudionici u pomorskom

prometu kao $to su DNV GL, Inmarsat, Deltamarin, NAPA, Brighthouse Intelligence, Finferries 1

ESL Shipping. (Wikipedia.uk, 2018)

REDEFINING SHIPPING
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Slika 27: Prikaz loga ,,AAWA “inicijative

Izvor: https://deltamarin.com/2016/04/autonomous-ship-research-project-aawa-reveals-first-year-

findings/

Inicijativa je prije same realizacije 1 testiranja morala postaviti ciljeve 1 niz vaZnih pitanja

koje bi kroz nju trebale biti odgovorene:

e Kaoje su tehnologije potrebna i kako ih je najbolje kombinirati da bi brod mogao
samostalno ploviti miljama daleko od obale;

e Mogu li autonomni brodovi biti barem jednako sigurni kao postojec¢i brodovi, koji novi
rizici ¢e iz toga proizaci te kako se ti isti rizici mogu umanyjiti,

e Koji su to faktori koji poti¢u brodare da ulazu u autonomne brodove;

e Dali su autonomni brodovi legalni te tko odgovoran u slu¢aju nesre¢e (AAWA, 2018)

Sami zakljucci inicijative prezentirani su 2017. godine kada je projekt finaliziran. AAWA 1
partneri navode da je za prelazak na autonomne brodove potrebno vise od samih tehnoloskih
inovacija te da su autonomni brodovi moguc¢i sa tehnoloske perspektive. Ve¢i je problem
regulatorna i legalna prilagodba. Potrebna je suradnja razli¢itih aktera iz razli¢itih podrucja kao na
primjer osiguravatelji, klasifikacijska drustva, brodovlasnici, brodogradiliSta itd. Takoder AAWA
smatra da pomorska industrija da bi napredovala od novih tehnologija i inovacija treba prevladati
svoju konzervativnu prirodu 1 prihvatiti nova rjeSenja. Ova kao 1 prethodna inicijativa MUNIN
iznijela je detaljne razultate svojih istrazivanja koji znacajno pomazu u daljnjem razvoju i na

kojima se najvise temelje autonomni navigacijski sustavi. (AAWA, 2018)
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5.1.3. Kongsberg Maritime

Jedna od vodeé¢ih norveskih kompanija koja se bavi raznim pomorskim djelatnostima i
trenutno jedna od vode¢ih kompanija na svijetu za razvoj autonomnih brodova naziva se
Kongsberg Maritime. Tvrtka se od 2017. godine pocela ozbiljno baviti razvojem autonomnih
brodova. Prvo je u sijecnju 2017. godine sklopila posao sa britanskom kompanijom Automated
Ships Ltd te su zajedno konstruirali autonomni brod Hrénn za odobalne operacije koji sluzi za
energetsku, znanstvenu, hidrografsku i ribogojilisnu industriju. Njegova namjena je, izmedu ostalog,
istrazivanje, lansiranje i prikupljanje vozila na daljinsko upravljanje i autonomnih podvodnih vozila,
intermodalni prijevoz laganog tereta i opskrba odobalnih postrojenja. Po¢etkom projekta brod je bio
zami$ljen kao brod na daljinsko upravljanje, a kasnije se razvio u potpuno autonomni brod za takvu

vrstu operacija. (Kongsberg, 2019)

5.1.4. Yara Birkeland

U kasnijim mjesecima 2017. godine Kongsberg je uspio pokrenuti projekt kojeg su svi Zeljno
iS¢ekivali od 2007. godine kada su zapocele sve inicijative na temu autonomnog teretnog broda.
U partnerstvu sa norveSkom kompanijom za kemiju i zastitu okoliSa Yara zapoceo projekt izgradnje
prvog potpuno ne samo autonomnog ve¢ i elektricnog kontejnerskog broda Yara Birkeland. Ovaj
projekt je jedan od najvecih i vjerojatno najznacajniji za razvoj autonomnih brodova do sada. Projekt
je zapocet kao brod sa posadom s planom da do 2019. godine dosegne razinu daljinskog upravljanja a
do 2020. godine potpunu autonomiju. Prve prepreke javljaju se kod testiranja kada IMO odnosno
svjetska pomorska organizacija ne dopusta testiranje broda u medunarodnim vodoma ve¢ se sva
testiranja moraju obavljati na teritoriju Norveske. (Porathe, 2019) Problem se javio zbog toga §to
podrucje testiranja obiluje kanalima koji su vrlo uski i teski za navodenje takve vrste tehnologije.
Takoder velik dio prometa tog podrucja se sastoji od brodova za prijevoz ukapljenog plina i brodova
za prijevoz opasnog tereta. Ljeti takoder ima malih brodica za zabavu i kajaka $to ¢ini autonomnu
navigaciju u takvom podru¢ju ogromnim izazovom. Usprkos tome brod je prvi put porinut u
Rumunjskoj u veljaci 2020. godine i ocekivalo se da ¢e sti¢i do norveskog brodogradilista u ozujku
gdje ¢e mu biti instalirani napredni senzori i racunala za autonomnu kontrolu i navigaciju. Zbog
pandemije korona virusa i prate¢ih promjena u globalnoj industriji, odluceno je da se projekt pauzira

dok se ne razmotre sljedeci koraci.
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Slika 28: Autonomni brod ,, Yara Birkeland

lzvor: https://morski.hr/2021/11/22/foto-video-zaplovio-prvi-potpuno-autonomni-elektricni-teretni-

brod-na-svijetu/

Pocetkom 2022. godine brod je napokon zaplovio. Posto je brod potpuno elektri¢an udaljenost
koju on prelazi nije mjerljiva sa normalnim kontejnerskim brodovima ali daje nadu i optimizam
daljnjem razvoju i zastiti okolisa. Brod je plovidbu odradio potpuno automatiziran i bez pomoc¢i ljudi
uz ljudski nadzor. Rutu koju je odplovio bila je duga 8 Nm nalazi se u Norveskoj, a polazna tocka bila
je jugoisto¢ni grad Porsgrunn. Dopremanjem do 120 kontejnera gnojiva u luku Brevik eliminirao je
potrebu za oko 40.000 putovanja kamionom godiSnje koji se pokrecu zagadujuc¢im dizelom.
(Morski.hr, 2021) Kao Sto prikazuje slika 29. mozemo vidjeti kako ruta koju je odplovio nije bila bas
jednostavna te je obilovala raznim fjordovima i uvalama, no brod je sve prepreke svladao bez puno

poteskoca.
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Larsa L

Slika 29: Prikaz rute broda ,, Yara Birkeland

Izvor: https://morski.hr/2021/11/22/foto-video-zaplovio-prvi-potpuno-autonomni-elektricni-teretni-

brod-na-svijetu/

5.2. Regulacija autonomnih brodova

Regulatorni okviri za uvodenje autonomih brodova su vrlo strogi i jo§ uvijek u danasnjem
svijetu nedokudivi za potpunu implementaciju. Razlog je vrlo logi¢an kao i kod potpuno
autonomnih osobnih automobila, a to je strah. Ljudski faktor jo§ uvijek je nemoinovan u
funkcioniranju sigurnog transporta ili prometa. Primjerice najnoviji automobili koji sada ve¢
posjeduju jako visok sutpanj autonomije nisu kao takvi dozvoljeni da upravljaju prometnicama
iako imaju sve uvjete zadovoljene za takav proces (0sobni automobil sam upravlja do odredista,no
potrebno je imati ruke na upravljacu , iako se sa njima na obavlja bilo kakva radnja). Godine 2017.
Medunarodna pomorska organizacija je na 98. sjednici odbora za pomorsku sigurnost (engl.
Maritime Safety Committee - MSC) prihvatila preporuke raznih zemalja ¢lanica te pristala uvesti
pitanje pomorskih autonomnih brodova (engl. Maritime Autonomous Surface Ships - MASS) na
dnevni red. Privatne kompanije kao npr. MSC proizvodaci autonomnih brodova smatraju kako
IMO mora prihvatiti razvoj autonomih brodova §to prije 1 na svoju odgovornost odnosno
donosenjem pravilnika kojeg bi svaki privatni investitor morao ispunjavati. Odbor je dao upute i
okvire za regulatorna istrazivanja. (MSC, 2017) Pod regulatornim istrazivanjem misli se na
prikupljanje i detaljnu analizu postoje¢ih i potrebnih propisa i regulatornih alata u svrhu
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integriranja sigurnih i ekoloski prihvatljivih operacijskih standarda autonomnih brodova u
postoje¢e IMO instrumente kao Sto su Medunarodna konvencija o zastiti ljudskih zivota na moru
(engl. The International Convention for the Safety of Life at Sea - SOLAS), Medunarodna
konvencija o standardima izobrazbe, izdavanju svjedodzbi i drzanju straze pomoraca (engl. The
International Convention on Standards of Training, Certification and Watchkeeping for seafarers
- STCW), COLREG i sli¢no. Takve vrste dogovora i istrazivanja jos uvijek se nalaze u pocetnoj
fazi , ali isto tako se o¢ekuje da ¢e regulacija autonomnih brodova dotaknuti gotovo sve aspekte
pomorstva, ukljucujuéi ljudske element, sigurnost, odgovornosti i naknadu Stete, interakciju s
lukama, pilotazu, odgovore na pomorske nesrece, zastitu okoliSa te mnoge druge.

Godinu dana kasnije na 99. sjednici MSC-a, u svibnju 2018. godine, odbor je potvrdio okvire
i upute za regulatorna istrazivanja ukljuc¢ujuci preliminarne definicije MASS-a, razine autonomije
1 metodologiju za provodenje regulatornih istrazivanja. U svrhu regulatornih istraZivanja
autonomni brodovi su definirani kao brodovi koji u odredenoj mjeri mogu djelovati neovisno o
ljudskoj interakciji. (IMO, 2017)

Okvirna metodologija koja je bila predstavljena kao prvi korak navodi istrazivanja kojima
je potrebno utvrditi trenutne odredbe odredenih IMO instrumenata 1 procijeniti na koji se nacin
mogu primijeniti na brodove s razliitim razinama autonomije i da li su operacije takvih brodova
uopce dozvoljene s obzirom na postojece propise. Drugi korak treba se provesti analiza kako bi
se utvrdio najprikladniji na¢in rjeSavanja regulatornih problema autonomnih brodova, uzevsi u
obzir ljudski element, odgovornost i tehnologiju. Zaklju¢nim rjeSenjem sjednice dogovorilo se
kako ¢e se na sljedecoj 100. sjednici MSC-a, analizirati podneseni zahtjevi odnosno prijedlozi za
izradu privremenih smjernica za buduc¢e pokusne voznje autonomnih brodova.

Na 100. sjednici MSC-a, u prosincu 2018. godine, nastavljen je proces analize kako se IMO
instrumenti mogu primijeniti na brodove s razli¢itim razinama autonomije. Nakon testiranja
zaduzenih grupa dopunjena je i potvrdena predstavljena okvirna metodologija za regulatorna
istrazivanja MASS-a. U prvom koraku se za svaki instrument IMO-a koji se odnosi ha pomorsku

sigurnost i za svaku razinu autonomije moraju utvrditi i razvrstati odredbe na sljede¢i nacin:

odredbe koje se primjenjuju na MASS i sprjecavaju djelovanje MASS-a,

e odredbe koje se primjenjuju na MASS i ne sprjecavaju djelovanje MASS-a i ne
zahtijevaju nikakve akcije,

e odredbe koje se primjenjuju na MASS i ne sprjecavaju djelovanje MASS-a ali

moZzda sadrZavaju nedostatke te ih treba izmjeniti ili pojasniti,

e odredbe koje se ne primjenjuju na MASS operacije.
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Nakon dovrsetka prvog koraka provodi se drugi korak u kojem se analizira najprikladniji

nacin rjeSavanja regulatornih problema autonomnih brodova. Analiza ¢e utvrditi potrebu za:

izjednaCavanjem sa postoje¢im instrumentima,

e izmjenu postojecih instrumenata,

razvoj novih instrumenata,

nista od navednog.

Pregled koji je bio dogovoren i sama analiza instrumenata koji su se koristili pod nadzorom
MSC-a provedena je u prvom kvartalu 2019. godine. Pregledu su prisustvovale sve zainteresirane
organizacije koje su potencijalni investitori 1 drzave Clanice iz kojith dolaze predstavnici. IMO
instrumenti koje ukljuCuje pregled i analiza su instrumenti povezani sa sigurnos¢u i to SOLAS,
COLREG, STCW, Medunarodna konvencija o teretnoj liniji (engl. The International Convention
on Load Lines - CLL), Medunarodna konvencija o traganju i spasavanju (engl. International
Convention on Maritime Search and Rescue - SAR), Medunarodna konvencija o bazdarenju
brodova (engl. International Convention on Tonnage Measurement of Ships — TONNAGE 1969)
1 Medunarodna konvencija o sigurnosti kontejnera (engl. The International Convention for Safe
Containers - CSC).

U jednoj od zadnjih sjednica MSC-a potvrdene su privremene smjernice za pokusne voznje
autonomnih brodova. U smjernicama se navodi da je duznost drzave pod kojom brod plovi (¢iju
zastavu vije) da odobri sudjelovanje broda u pokusnoj voznji. Takoder dopustenje mora postojati
1 od strane obalne drzave u kojoj ¢e se obavljati pokusna voznja. Zahtijeva se da postoji najmanje
ista razina sigurnosti i zastite okoliSa kao 1 za postojece brodove. Treba se izvrSiti procjena rizika
za sve moguce incidente kao i postupci u slucaju istih. Moraju se uspostaviti odgovarajuc¢i nacini
komunikacije te treba poduzeti mjere da se odredi i zadovolji minimalna potrebna posada na brodu.
(MSC, 2017)

U 2022. godini dopustenja i1 regulative za autonomne brodove jo§ uvijek nisu do kraja
izglasana ali se kre¢u u dobrom smjeru, kao krucijalna tocka prevage mnogi tvrde da mora biti
odredeni veliki dogadaj koji ¢e promjeniti svjest svih ljudi koji se jo§ uvijek boje i nemaju

povijerenja u takvu vrstu tehnologije.
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Slika 30: Prikaz loga ,,IMO“

Izvor: https://www.imo.org/en/OurWork/ERO/Pages/IMO-logo.aspx

5.3. Tehnologije autonomnih brodova

Autonomni sustavi ne funkcioniraju bez visokih razina tehnologija koje su potrebne za brzu,
toCnu 1 sigurno implementaciju. Sustavna arhitektura temelje je dozivljela 2017. godine AAWA
inicijativom odnosnom sistemom ANS (Autonomous Navigation System). ANS je kompletna

okosnica jednog autonomnog broda, a sastoji se od 5 osnovnih modula ;

e modul virtualnog kapetana,

e modul za izbjegavanje sudara,
e model za osjeanje okoline,

e modul za planiranje rute,

e modul za dinamic¢ko pozicioniranje. (AAWA, 2016)

Svaki modul u sistemu je vrlo vazan za ukupno funkcioniranje no najvec¢a razina u ANS-u
je model virtualnog kapetana. VCM preuzima i kombinira podatke od drugih modula ANS-a kao
i drugih brodskih automatiziranih sustava te podatke od operatera obalne kontrolne postaje (engl.
Shore Control Station - SCC) s ciljem da odredi trenutno stanje svih brodskih sustava. Na temelju
tog stanja odreduje se dopusteni nacin rada kao $to je autonomna plovidba, daljinsko upravljanje
ili na¢in u slucaju opasnosti. Informacije VCM-a se takoder koriste da se operater obavijesti o
stanju broda. (AAWA, 2016)
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5.3.1. Tehnologije za osjecanje okoline

Jedna od najvaznijih stavki autonomnog sustava su tehnologije za osje¢anje okoline. To je
vrsta tehnologije koja sluzi za detektiranje prepreka i stvaranje digitalne slike okoline. Gotovo na
svim poljima autonomije vozila, tehnologije za osje¢anje okoline se smatraju klju¢nim faktorom
za pruzanje pouzdanosti i sigurnosti cijelog sustava. Stoga, sigurno je da ¢e ova komponenta biti
od velike vaznosti za sigurnu plovidbu autonomnog broda.

Tehnologija funkcionira pomoc¢u raznih vrsta senzora za osje¢anje okoline te se na taj na¢in
zeli napraviti slian sustav kao u automobilskoj industriji. Svaki senzor pokazuje odredene slabosti
1 ograni¢enja pod odredenim uvjetima. Takoder, lazna detekcija se nikad ne moZe u potpunosti
sprijeciti za jedan senzor. Kombinacijom moguénosti vise senzora, pojedinacne greSke 1 slabosti
mogu biti uklonjene i bolje ukupne performanse i pouzdanost cijelog sustava mogu biti postignuti.
Neke od glavnih tehnologija koje se koriste opisane su u nastavku poglavlja. (AAWA, 2016)

Logic¢an izbor koji predstavlja prvu tehnologiju je kamera.

One se kao takve ¢ine najdostupnije i najprihvatljivije. Implementacija kamera nije teSka s
obzirom na iskustva iz drugih industrija. Jeftine su, malih dimenzija i izdrzljive te mogu pruziti
visoku prostornu razlucivost sa identifikacijom objekata i razlikovanjem boja. Takoder pogodne
su 1za no¢no snimanje s obzirom na infracrvenu tehnologiju. Zbog Siroke upotrebe kamera danas,
konstantno se razvijaju nove, naprednije tehnologije. S obzirom na Siroku lepezu koristenja, podaci
iz baza podataka koji su potrebni za vizualne algoritme i analize su viSe nego dostupni . Samim
time to pruza velik potencijal za koritStenje. Normalne kamere visoke razlu€ivosti se smatraju
vaznim dijelom sustava za osjecanje okoline na autonomnim brodovima. Visoka prostorna
razlu¢ivost omogucuje prepoznavanje objekata i prepreka, bilo od strane operatera ili algoritama
za analizu. Takoder, razlikovanje boja omogucuje odvajanje bitnih objekata od pozadine.
Nedostatak kamera je velika koli¢ina podataka koju generiraju senzori visoke rezolucije, $to znaci
da je potrebno zahtjevno procesuiranje i komunikacijska veza velike propusnosti za analizu i
prijenos. Medutim, kod velikih brodova za razliku od drugih sustava kao $to su auta ili avioni,
zahtjevi u pogledu ograni¢enog prostora i male potro$nje energije su puno fleksibilniji. Normalne
kamere imaju nekoliko ozbiljnih ograni¢enja. Ne mogu se koristiti u mraku (osim za detektiranje
svjetlosti) 1 vidljivost im znatno opada u lo§im vremenskim uvjetima. Bolje performanse se mogu
posti¢i kamerama koje koriste infracrvenu tehnologiju. (Buzov, 2020)

Sljedeca tehnologija je tehnologija koja svoje podatke crpi pomocu radiovalova, a to je
radar. To je uredaj za otkrivanje i smjeranje objekata i kao takav dio je suvremene tehnologije
svakog autonomnog broda. Postoje dvije vrste pomorskih radara, ,,X-band“ koji radi na

frekvencijskom podruc¢ju od 10 GHz te ,,S-band* koji radi na 3 GHz. Zbog svoje visoke frekvencije
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,»X-band* radar omogucuje jasniju sliku i bolju razlucivost, dok ,,S-band* omogucuje jasniju sliku
prilikom kise, magle ili valova, te je bolji za pretrazivanje ve¢ih udaljenosti. Kao zadnja objasnjena
tehnologija osje¢anja namece se LIDAR. Kao $to sama rije¢ govori lidar je takoder vrsta radara
ali ona koristi svjetlosne senzore za mjerenje udaljenosti izmedu uredaja i smjeranog objekta. To
je tehnologija koja upravo pomocu svjetlosnih senzora docarava 3D prikaz prostora odnosno
objekata. Sustav se najvise koristi u zraénom prometu odnosno u zrakoplovima, helikopterima i
sli¢no. Ovaj sustav moguce je koristiti na kopnu, vodi, zraku i svemiru. LiDAR sustavi montirani
na letjelice sastoje se od LIDAR senzora, prijemnika sustava globalnog pozicioniranja (engl.
Global Positioning System - GPS), inercijalne jedinice za mjerenje, racunala te uredaja za
prikupljanje podataka. Razluc€ivost skeniranja iznosi izmedu 20000 1 150000 tocaka po sekundi.
Zbog vecée koli¢ine senzora i drugaciji nain prikupljana podataka LiDAR-ove dalekometne
sposobnosti omogucuju bolje prikupljanje informacija u odnosu na klasi¢ni radar, neovisno o
vremenskim uvjetima. Takoder omogucuje razlikovanje pojedina¢nih brodova kada su grupirani,
te prepoznavanje veli¢ine brodova,Ovaj sustav koristi se ve¢ na brodovima koji su opremljeni za

ratne svrhe odnosno obranu. (Buzov, 2020)

Slika 31: Prikaz objekata snimljenih s radar (desno) i liDER tehnologijom.

Izvor: https://www.fierceelectronics.com/components/lidar-vs-radar

5.4. Komunikacija autonomnih brodova

Prije analize komunikacijskih tehnologija vazno je napomenuti da su tehnologije koje koriste
konvecionalni brodovi na visokoj razini i neusporedive su sa tehnologijama iz proSlosti ali s
obzirom na eliminiranje ljudskog faktora one se kod autonomnih brodova pomicu na znatno visu
razinu. Ta vrsta tehnologije predstavlja i najvec¢e probleme kod daljneg razvoja autonomnih
brodova. Autonomni brodovi ¢e ploviti bez posade, autonomno ili daljinski upravljani od strane
operatera u SCC-u. Mogu¢énost daljinskog upravljanja mora biti omogucena u slu¢ajevima kad

brodski autonomni sustav ne moze ili ne smije rijesiti situaciju samostalno. Takoder, informacije
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0 stanju svih sustava na brodu i o okolini broda moraju biti dostupne operateru u SCC-u u svakom
trenutku. Sve su to razlozi koji nam jasno daju do znanja da je komunikacija klju¢na i istovremeno
kriticna komponenta autonomnih brodova i mora biti to¢na i stabilna. Sustav komunikacije mora
imati u planu i takozvanu rezervnu varijantu ukoliko dode do nepredvidljivog prekida
komunikacije. Takoder mora postojati vise komunikacijskih sustava u slucaju da jedan zakaze iu
slu¢aju da odredeni sustav ne moze pruziti dovoljnu tocnost i pouzdanost u odredenim uvjetima.
Postoje odredene stvari koje operater mora uzeti u obzir tokom planiranja putovanja povezane sa
daljinskim upravljanjem autonomnog broda. Autonomni brodovi ¢e koristiti kombinaciju razli¢itih
satelitskih i zemaljskih komunikacijskih tehnologija ovisno o njihovoj dostupnosti, kvaliteti i
cijeni. Satelitske komunikacije mogu pruZziti mogucénost autonomne plovidbe u gotovo svima
na¢inima rada bez obzira na lokaciju. Satelitski na¢ini prikupljanja podataka mogu ovisiti i o
vremenskim uvjetima koje brod snadu u oceanu. Zbog toga operater broda ili brod sam kao takav

mora odluciti 1 osigurati komunikacijsku povezivost za predvidenu misiju.

5.4.1. Satelitske komunikacije

S obzirom na pokrivenost i dostupnost koja je gotovo beskonac¢na satelitske komunikacije
¢e mnajvjerojatnije biti primarni naéin komunikacije autonomnih brodova, posebno u
dubokooceanskim podrucjima. Trenutno najveci pruzatelj satelitskih usluga u pomorske svrhe je
Inmarsat, a postoje 1 drugi kao Iridium 1 VSAT sustavi koji bi mogli pronaci svoje mjesto kod
autonomnih brodova. U sljede¢em dijelu rada poblize ¢e biti obja$njene satelitske usluge koje

pruza Inmarsat.

5.4.2. Inmarsat

Jedan od mogucih satelitskih sustava koji ¢e koristiti autonomni brodovi je Inmarsat sustav.
To je sustav Cije postojanje seze u 1970. godine kada je nastao kao poduzetnicki pothvat od strane
COMSAT kompanije te se razvio u privatnu kompaniju u funkciji medunarodnih pomorskih
satelitskih usluga (engl. Maritime Satellite Service — MSS). Nakon ujedinjenja kompanija je pocela
djelovati kao zajedni¢ka organizacija razli¢itih vlada i telekomunikacijskih operatera zvana
Inmarsat. (Allal A., 2017)

Inmarsat-C sustav je zapoceo s radom 1991. godine kao dopuna Inmarsat A sustavu. Sustav
pruza jeftinu komunikaciju bilo gdje na svijetu. Sustav se bazira na digitalnoj tehnologiji, samim
time omogucava prijenos bilo koje informacije koja se moZe pretvoriti u digitalni format (tekst,

digitalne slike, digitalni video, podaci preuzeti s raznih uredaja itd.). Osnovni sistem primanja i
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slanja podataka Inmarsat-C sustava se bazira na 'store and forward' tehnologiji i ne moze se
koristiti za glasovne i direktne internet komunikacije. To znaci da se poruke sa broda ili na brod
prvo spremaju u memoriju obalne zemaljske stanice (engl. Coast Earth Station - CES), te zatim
prosljeduju na adresu primatelja ili na brod. Kasnije inafice Inmarsat sustava podignule su
tehnologiju na jos visu razinu, a tvrtka je danas prvi pruzatelj takvih vrsta usluga u svijetu. S
obzirom da je Inmarsat zadrzao svoj monopol nad pomorskim satelitskim uslugama jos od
uvodenja GMDSS-a, najvjerojatnije je da ¢e biti prva opcija kod satelitskih komunikacijskih
usluga autonomnih brodova.

Ne obecavajuca stavka je da je takvu vrstu signala jo§ uvijek relativno lako omesti $to
omogucava nekim tre¢im neprijateljskim stranama da sa relativno jednostavnim sredstvima
poremete komunikaciju broda i obale §to moze biti iznimno opasno i samim time predstavlja veliku

prepreku kod regulative autonomnih brodova.

))\ i_') Schedules

~ SOP’'s
inmarsat £
nauticAi Routes

BOQA

.

Automatic tracking
- Motions

- Speed

- Under Keel Clearance
- Route / Off-track

- PSSA/ECA entry/Exit
- Excessive rudder

- Crash stop

- RPM command

- Etc..

Slika 32: Inmarsat satelitska komunikacija

Izvor: https://www.hellenicshippingnews.com/nauticai-signs-up-as-new-inmarsat-fleet-data-

application-provider/

5.4.3. Zemaljske komunikacije

Druga vrsta komunikacija su zemaljske komunikacije. One su pak potrebne za
komunikaciju brod-brod, brod-obala i u lukama. Velika prednost s obzirom na satelitske im je ta
Sto pruzaju puno vece brzine prijenosa podataka po puno manjim cijenama. Samim time, postoji

velika vjerojatnost da e se takva vrsta sustava implementirati na autonomne brodove gdje to god
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bude moguce s obzirom na cijenu. Najvaznije tehnologije koje se koriste kod zemaljskih

komunikacija su ;

e VHF radio,

e MF/HF radio,

e 4G 15G mreze,

e WIFI i IEEE 802.11p,

e automatski indetifikacijski sustavi.

U daljnjem dijelu rada objaSnjena je tehnologija AIS-a.

5.4.4. Automatski indetifikacijski sustav

AIS je samostalni primopredajnik za neprekidno automatsko emitiranje i razmjenu
identifikacijskih podataka izmedu brodova kao i razmjenu podataka sa sluzbom za nadzor
plovidbenog prometa (engl. Vessel Traffic Service - VTS) na kopnu putem dogovorenih VHF
kanala, a prvenstveno sluzi za identifikaciju i lociranje plovila. AIS omogucuje elektronicku
razmjenu brodskih navigacijskih podataka koji obavezno ukljucuju identifikaciju broda, polozaj
broda te kurs i brzinu broda. AIS je sustav koji je po pravilniku Svjetske pomorska organizacije
potrebno implemntirati na svaki brod bio on konvecionalan ili autonomni. Podaci se mogu
integriratiu ECDIS i RADAR ¢ime se moze dobiti vrlo dobar pregled pomorskog prometa u blizini
broda.Rad danaS$njeg sustava bazira se na komunikacijskim tehnikama koje velikom broju
primopredajnika omogucavaju istovremeno slanje niza podataka preko samo jednog radio kanala,
sinkroniziranjem emitiranja podataka pomocu vrlo preciznog standarda vremenskog odmjeravanja
odaslanih poruka.

Rasprostranjenost sustava i lak rad omogucuje da bude jedan od glavnih nacina
komunikacije kod autonomne tehnologije. Autonomni navigacijski sustav broda moze podatke od
AlS-a kao kurs i brzina integrirati i spojiti s ostalim senzorima te tako omoguéiti jos vecu to¢nost

i sigurnost cijelog sustava. (Badurina, 2003)
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Slika 33: Nacin funkcioniranja AIS sustava

Izvor: https://shipping.nato.int/nsc/operations/news/2021/ais-automatic-identification-system-

overview

52


https://shipping.nato.int/nsc/operations/news/2021/ais-automatic-identification-system-overview
https://shipping.nato.int/nsc/operations/news/2021/ais-automatic-identification-system-overview

6. Zakljucak

Globalizacija proizvodnje 1 trgovine je trend koji nezaustavljivo raste. Sve veci zahtjevi
korisnika za pravovremenom isporukom robe i dobara doveli su do opéeg prihvacanja koncepta
kontejnera i kontejnerskog broda. Pojavom suvremenih transportnih tehnologija svijet logistike i
transporta promjenio se naopacke. Kontejnerizacija je suvremena transportna tehnologija koja je
uvelike olaksala ,,zivot” cijelome svijetu ne samo s logistiCkog aspekta ve¢ i sa mnogih drugih.
Kontejnerizacija predstavlja pojam koji podrazumijeva skup medusobno i uzajamno organizacijski
povezanih sredstava za rad i tehnoloskih postupaka za automatizirano manipuliranje i transport
okrupnjenim jedinicama tereta — kontejnerima od sirovinske baze do potrosaca.

Kontejneri su podijeljeni na viSe vrsta s razli¢itim namjenama. Svaka podjela odnosno vrsta
mora ispunjavati i odradivati zadac¢e za koje su namjenjeni. Najvaznija i najosnovnija podjela
kontejnera dakako podjela je po njihovoj veli€ini pa iz prema tome dijelimo na male, srednje 1
velike kontejnere i namjeni na univerzalne i specijalne. Kao i kod svake suvremene transportne
tehnologije tako i kod kontejnerizacije postoje i isticu se odredene prednosti i nedostaci no
zakljucak je da je kontejnerizacija svijetu 1 mnogim gospodarstvima donijela te pruzila puno vise
pozitivnih stvari naspram nekolicine negativnih. Kontejnerski brod je od svojih zacetaka do
danasnjih dana pratio sve zahtjeve koje je globalna ekonomija zahtijevala od njega. On danas
predstavlja glavnu kariku i kljucni je faktor intermodalnog prijevoza. Manji broj potrebnih radnika,
nizi troSkovi 1 veca sigurnost robe u transportu su takoder rezultat implementacije kontejnera i
kontejnerskog broda u transportnu strukturu te je danas nemogucée zamisliti svjetsku ekonomiju
bez njih. Kontejnerizacija je omogucila uklapanje zracnog, vodenog, Zeljeznickog i cestovnog
prijevoza u transportni lanac, bez potrebe za stalnim pretovarom tereta. Da bi kontejnerski brod i
dalje ostao faktor koji pozitivno utjeCe na razvoj ekonomije, mora se konstantno vrsiti revizija
standarda i normi, kao i teziti uvodenju novih tehnologija na same brodove i luke, sve sa svrhom
unaprjedenja ucinkovitosti cjelokupnoga logistickog lanca. Nova tehnologija koja kuca na vrata
su autonomni brodovi. Autonomni brodovi u budu¢nosti ¢e jo§ uvijek trebati ljudsku interakciju s
kopna S$to znaci da je komunikacija broda i obale kriticna komponenta autonomnih brodova. Takva
komunikacija mora biti to¢na, brza, pouzdana i sigurna te se mora osigurati dovoljna propusnost
podataka u svakom trenutku. Da bi se to omogucilo biti ¢e potrebno prilagoditi komunikacijsku
infrastrukturu na globalnoj razini. Prijelaz na autonomne brodove je puno vise od samih
tehnoloSkih rjeSenja. Realizacija pomorske autonomije na globalnoj razini ¢e zahtijevati
ukljucenost svih stranaka u pomorskoj industriji, uklju¢ujuci regulatorna tijela, osiguravatelje,
klasifikacijska drustva, brodovlasnike, brodogradilista itd. Da se udovolji postoje¢im a i budu¢im

pravnim zahtjevima, autonomni brodovi ¢e morati imati razinu sigurnosti koja je najmanje jednaka
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postoje¢im brodovima. Autonomija ima potencijal za smanjiti ljudske greske ali istodobno otvara
neke nove rizike koji se trebaju rijesiti.

Rezultati istrazivanja koji su prezentirani u ovom diplomskom radu omogucéuju
potrvrdivanje hipoteze: ,Primjenom znanja kroz generacije izrade modernih kontejnerskih
brodova modernizirati i pobolj$ati sustav autonomije u pomorskom prometu primjenom

autonomnih brodova.*
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