Doktorant: mgr. inz. Akram K. Muhammad

Promotor: prof. dr hab. inz. Andrzej |. Osiadacz
Temat: “Optymalizacja morskiego transportu sprzezonego gazu ziemnego”

Streszczenie

Obok klasycznego i znanego juz od dawna transportu ladowego gazu ziemnego rurociggami,
transportu podmorskiego gazociggami off-shore pod powierzchnia morza oraz transportu
specjalnymi statkami zwanymi metanowcami w postaci skroplonej (jako LNG - Liquefied
Natural Gas) pojawita sie¢ w ostatnich latach nowa technika przewozenia duzych ilo$ci gazu
ziemnego w postaci sprezonej statkami lub barkami.

Historia morskiego transportu spr¢zonego gazu ziemnego (z ang. Compressed Natural Gas - w
skrocie CNG) rozpoczeta sig w 1960 r. kiedy zaczgto przewozi¢ gaz w pakietach butli
stalowych umieszczonych na statkach. Pomyst ten doprowadzit pozniej do opracowania nowe;j
bardziej technicznie udoskonalonej oraz bardziej ekonomicznej i bezpiecznej technologii
transportu morskiego zwanej Coselle CNG.

Morski transport CNG uwazany jest jako konkurencyjny w stosunku do innych metod
transportu gazu na dystansach od okoto 500 do 2500 mil i wartosci dostaw na poziomie od 1
do prawie 4 miliardéw m® rocznie. W przypadku wigkszego zapotrzebowania na dostawy tego
surowca, bardziej ekonomicznym rozwigzaniem jest transport gazu rurociggami, a gdy
odleglosci od rynku zbytu wynosza ponad 3000 mil transport metanowcami w postaci
skroplonej. Technologia ta nie jest zatem konkurencyjna na skal¢ miedzykontynentalna.
Przeznaczona jest przede wszystkim do obstugi rynkow lokalnych. Pozwala takze na
uwolnienie rezerw np. ze zt6z marginalnych uwazanych jako nieoptacalne do przesyhu
gazociggami, a stanowigce bogate zasoby gazu jeszcze niewykorzystanego. Umozliwia
pozyskanie gazu z pojedynczych otworow wiertniczych oraz dostawy surowca do rynkow
pozbawionych sieci gazociggowych. Gaz w stanie naturalnym zmniejsza swojg objeto$¢ w
zalezno$ci od stopnia jego sprezania. W przypadku CNG gaz sprezany jest do ci$nienia 25 MPa
1 magazynowany w specjalnych butlach (modutach) cisnieniowych, ktore zatadowywane sg na
statek w celu dalszego transportu. Statkiem moduly transportowane sa do terminalu
odbiorczego. W terminalu odbiorczym gaz roztadowywany jest do podziemnych magazynow
gazu lub bezposrednio do sieci przesylowej gazu po uprzedniej redukcji cisnienia. Od strony
ekonomiki w tancuchu dostaw CNG najbardziej kosztowny jest transport modutéow sprezonego
gazu ziemnego. Transport stanowi okoto 90% catkowitych kosztow dostaw gazu ziemnego.
Pozostalg cz¢$¢ kosztow transportu CNG stanowig odpowiednio: roztadunek modutdéw CNG,
sprezanie gazu ziemnego do bardzo wysokiego cisnienia oraz zatadunek modutéw CNG na
statek. Koszty zwigzane z tymi dziataniami sg jednak niewspotmiernie mniejsze w stosunku do
kosztow morskiego transportu CNG.



TEZA PRACY: Optymalizacja drogi morskiego transportu CNG oraz optymalizacja
parametrow pracy sitowni okrgtowej obniza koszty transportu gazu.

W pracy przyjeto, ze koszty morskiego transportu CNG sa funkcja jedynie ilosci paliwa
zuzytego w silowni okretowej a ta z kolei zalezy od dlugosci drogi transportu oraz od
parametréw pracy sitowni okretowe;.

W przypadku jednego punktu dostawy gazu i kilku punktow odbioru mamy do czynienia z tzw.
Zadaniem Najkrotszej Drogi (ZND). Majac dany graf z wyr6znionym wierzchotkiem (punktem
dostawy gazu) algorytm znajduje w grafie wszystkie najkrotsze Sciezki pomigdzy wybranym
wierzchotkiem a wszystkimi pozostatymi, przy okazji wyliczajac réwniez koszt przejscia
kazdej z tych $ciezek.

W przypadku gdy mamy kilka punktow dostawy gazu oraz kilka /kilkanas$cie punktéw odbioru
mamy do czynienia z typowym problemem transportowym.

W rozpatrywanym wariancie jednokryterialnym oblicza si¢ minimalny catkowity koszt
transportu rozumiany jako suma iloczynéw jednostkowych kosztow transportu i wielkos$ci
transportowanej od poszczegolnych punktow dostawy do poszczegdlnych punktéw odbioru.

Optymalizacja parametréw pracy sitowni okretowe;j jest zadaniem nieliniowej optymalizacji z
ograniczeniami. Nieliniowa funkcja celu jest oparta na charakterystyce obcigzeniowej silnikow
zainstalowanych w sitowni. Celem optymalizacji jest okreslenie dla danego obcigzenia sitowni
liczby pracujacych silnikéw oraz predkosci obrotowej kazdego z nich, ktére minimalizuja
funkcje celu oraz spelniaja ograniczenia rowno$ciowe i nierdwnosciowe.

Stowa-Kluczowe: Optymalizacja, Technologia CNG, Morski transport gazu.

P epr Murrrt RO

_:6)'{;\\‘_ /k\«d"f:f"



