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OPTYMALIZACJA FLOTY ZBIORNIKOWCOW
DO PRZEWOZU GAZU SKROPLONEGO
ORAZ HARMONOGRAMU JEJ KURSOWANIA

Streszczenie. Przedstawiono model optymalizacji struktury i harmonogramu kursowania flo-
ty statkow do przewozu gazu skroplonego (LNG). Jako kryterium przyjeto minimalizacj¢ lacznych
kosztéw budowy floty i jej eksploatacji. Model moze zostaé zastosowany dla dowolnej trasy
kursowania. Uwzglednia on ograniczenia wymiaréw statkow oraz zapotrzebowanie na gaz.
Przedstawiono przyktad zastosowania modelu dla terminalu w Swinoujsciu.

Stowa kluczowe: planowanie zaopatrzenia, optymalizacja, gaz skroplony, flota zbiornikow-
c6w, terminal w Swinoujéciu

WSTEP

Gaz ziemny w postaci skroplonej (ang.: Liquefied Natural Gas — LNG) jest miesza-
ning weglowodorow, ktora w postaci ptynnej tworzy bezwonng i bezbarwna ciecz,
pozbawiong wlasciwosci toksycznych i korozyjnych. LNG jest przechowywany i trans-
portowany w temperaturze bliskiej wrzenia (okoto —163 °C) w cisnieniu atmosferycz-
nym. Proces skraplania zmniejsza objetos¢ gazu ok. 600 razy, co znacznie podnosi
wydajnos¢ jego transportowania.

Gaz ziemny wydobyty ze zt6z ladowych lub na szelfie dostarczany jest rurociggami
do terminali rozmieszczonych na wybrzezu. Tam gaz jest oczyszczany i skraplany.
Nastepnie skroplony i oczyszczony gaz ziemny jest pompowany przez izolowane ciepl-
nie rurociagi na gazowce. Zatiadunek statku o pojemnotci 150 000 m? (tzw. conventio-
nal size) trwa okoto 10 — 12 godzin. Po dostarczeniu gazu do terminalu odbiorczego
jest poddawany regazyfikacji i przechowywany w duzych zbiornikach. Pojemnos¢ ta-
kich zbiornikow obecnie jest rz¢du 36 tys. do 2,66 min mt. Kolejnym krokiem jest
dostarczenie gazu ziemnego w postaci lotnej do odbiorcéw indywidualnych poprzez
instalacje przesytiowe.

Dostawy LNG droga morska charakteryzuja si¢ duza elastycznos$cia. Flota zbiorni-
kowcdw w odrdznieniu od systemu rurociggéw moze by¢ eksploatowana na réznych
trasach i pozwala na dostosowanie do zmian cen gazu w réznych miejscach na swie-
cie. Wielkos¢ floty moze by¢ dopasowana do sezonowosci zapotrzebowania na gaz
poprzez czarterowanie statkow.

1) Wydziat Techniki Morskiej, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie.
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Rys. 1. Schemat dostaw LNG droga morska
Fig. 1. Scheme of LNG supplies by sea

Wielko$¢ swiatowej floty LNG od 1965 do konca 2009 roku wynosi 350 statkow.
Pojemnosci statkéw LNG wahaja sie od 8000 do 266 000 m>. Obecnie koszt nowego
statku LNG typu ,,conventional size” to okoto 227 milionéw USD. Statek tego typu ma
pojemnos¢ fadunkowa miedzy 120 000 i 180 000 m?, a dtugos¢ catkowita okoto 290 m.
Wigkszo$¢ gazowcoOw budowana jest na konkretna trase i dla konkretnych terminali.

Uruchomienie dostaw LNG do terminalu wymaga doboru liczebnosci floty, pojem-
nosci statkéw i harmonogramu ich kursowania. Trzeba przy tym uwzgledni¢ ograni-
czenia zwigzane z oczekiwanym tempem zuzywania gazu, pojemnosciami magazynow,
trasami zeglugowymi, czasem za- i wytadunku statku, itd. Kryterium decyzyjnym sa tu
oczywiscie koszty. Najogolniej mowiac sktadaja si¢ one z kosztéw zbudowania stat-
kéw i utrzymania ich w ruchu.

W kolejnym rozdziale dokonano przegladu literatury, ktéra dotyczy omawianego
problemu. Nastepnie scharakteryzowano szczegoétowo opracowany model i pokazano
przyktad wykorzystania go dla doboru optymalnej floty zaopatrujacej terminal w Swi-
noujsciu.

PRZEGLAD LITERATURY

Ogodlnie problem optymalizacji transportu morskiego zostat opisany przez Ronen
[1983, 1993). Opublikowane modele optymalizacyjne kursowania floty statkoéw do-
tycza rédznych rodzajow tras i tadunkoéw: od transportu Smieci w Nowym Jorku
[Richetta and Larson, 1997), po flotg¢ promowa na wyspach Morza Egejskiego
[Darzentas i Spyrou, 1996). Autorzy najczesciej stosuja rozne warianty modeli symula-
cyjnych dla rozwigzania problemu optymalizacji floty.
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Ronen [2002] opisuje problem transportu morskiego niejednolitych produktéw,
natomiast Christiansen [2011] rozszerza problem o zréznicowane pojemnosciowo ma-
gazyny w portach i uwzglednia zagadnienie wielko$ci fadowni na statkach.

Dos¢ liczne publikacje dotyczace problemdw zaopatrzenia skupiaja si¢ na optyma-
lizacji tras zeglugowych, liczby i pojemnosci statkow, sposobu zatadowania. Nie sa
brane pod uwage zagadnienia projektowania statkéw, ograniczenie wymiaréw kadtuba
ze wzgledu na mozliwosci wybranej stoczni, czy koszty budowy.

Bertram [2002] opisuje podstawowe technologie stosowane w stoczni jako sktad-
niki kosztow budowy statkow. Szersze ujecie kosztow statku jako srodka transportu
podaje Stopford [2009]. Charakteryzuje on zardwno sktadniki kosztoéw budowy statku
jak i jego eksploatacji.

Sposob okreslania kosztéw budowy i eksploatacji zbiornikowcow LNG podczas
wstepnego projektowania jest opisany przez Bortnowska [2010]. Zaproponowane przez
autorke rownania zostaty zaadopotowane w modelu jako sktadnik funkcji celu.

Guldman and Wang [1999] zwracajq uwagg na znaczna zmienno$¢ zapotrzebowa-
nia w skali kraju na gaz ziemny. Jako gtdéwne czynniki wymieniane sg tu: wielkos¢
populacji, aktywno$¢ przemystowa oraz proporcje ceny gazu do alternatywnych zrédet
energii. Jensen [2004] obszernie charakteryzuje $wiatowy rynek LNG. Analizuje m. in.
zalezno$¢ cen gazu skroplonego od kosztow transportu drogg morska.

Andre et al. [2009] w analizie rozwoju sieci rurociagowej przesytu gazu przyjeli
zapotrzebowanie odbiorcdw gazu na stalym poziomie w ciggu roku. Wedle najlepszej
wiedzy autora, problem optymalizacji floty tankowcdw w potaczeniu z doborem pod-
stawowych parametréw projektowych statkéw LNG nie byt wczesniej badany. Nowo-
Scig opracowanego modelu jest wiec integracja:

e doboru parametrow eksploatacyjnych floty (pojemnos¢ zbiornikdw, predkosc eks-
ploatacyjna),

e wstepnego projektowania statkow (wymiary gtdéwne, wspotezynnik petnotliwosci,
moc silnika gléwnego, liczebnos¢ zatogi, itd.),

e planowania harmonogramu kursowania floty na zadanej trasie.

Oryginalnym wkladem autora sa tez obliczenia z wykorzystaniem opracowanego
modelu dla terminalu LNG w Swinoujsciu w Polsce.
MODEL
Zatozenia

Poszukiwany model ma za zadanie okresli¢ jakie statki i w jakiej ilosci powinny
stanowi¢ flote, ktora dostarczy LNG do terminalu odbiorczego. Nalezy wigc okresli¢

wptyw odlegtosci migdzy terminalami LNG, $redniego rocznego zapotrzebowania na
gaz, ceny paliwa, okresu amortyzacji statku, wspotczynnika kosztu budowy statku na
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jednostke objetosci tadowni oraz wydajnosci pomp przetadunkowych w terminalach na
parametry optymalne;j floty statkéw, ktora na zadanej trasie ma ptywac. Za parametry
floty uznaje sig: ilo$¢ statkdw, predkosé eksploatacyjng i pojemnos¢ tadunkowa stat-
koéw, ich wymiary gtowne (dlugo$é migdzy pionami, szerokos$é, wysokos¢ boczna,

zanurzenie) oraz wspotczynnik pelnotliwosci kadtuba.

Kryterium optymalizacyjnym jest minimalizacja miesigcznego kosztu eksploatacji
floty gazowcdéw LNG. Optymalizacja realizowana jest dla konkretnej trasy dostaw.
Model musi uwzglednia¢ ograniczenia: wymiardéw statkow na zadanej trasie, pojemno-

$ci magazynow terminalu-importera.
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Rys. 2. Struktura modelu
Fig. 2. Stucture of the model

Z.aktada sig ze:

e dostawy w ciagu roku sa regularne — okresowos¢ zapotrzebowania na gaz réwno-
wazona jest dzigki magazynom buforowym,
e flota sktada si¢ z takich samych statkdw — w celu obnizenia kosztéw budowy i utrzy-

mania,

e zbiornikowce beda miaty zbiorniki typu membranowego — ten typ zbiornikow sta-
nowi obecnie wiekszos¢ (61,8% w roku 2009) oraz daje szanse na realizacj¢ budo-

wy w Polsce,
e okres amortyzacji statku wynosi
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Funkcja celu

Catkowity miesieczny koszt eksploatacji floty mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

ACC=n-(CC+RO+VC) > min, 2] (1)

gdzie: n — liczba statkéw we flocie, CC — koszt kapitatu, RO — koszt operacyjny,
V'C — koszt ruchu statku.

Koszt kapitalu

Koszt kapitatu zainwestowanego w statek jest zalezny od kosztu budowy i okresu
amortyzacji. Na podstawie bazy danych o istniejacych zbiornikowcach LNG mozna
okresli¢ koszt budowy jako funkcjg¢ pojemnosci fadunkowej (VH):

1152-VH
cC= ;= 2
15-12 I:month ( )
Koszt operacyjny
Koszt operacyjny okresla si¢ jako sume:
RO=KC+RC, [t 3)

gdzie: KC —koszt wynagrodzenia zalogi, RC — koszt utrzymania statku w sprawnosci
technicznej (naprawy, remonty).

Koszt wynagrodzenia zatogi oblicza si¢ jako:
48000

ke=="=n", [ )
L -B-H
n =|10+0,05--2——+0,02-Pb** )
1000
. % 3
ph = Dis® -v '
a+b-Fn
a=4977-Cb* —8105-Cb + 4456,
b=-10847-Cb* + 12817 -Cb — 6960, (6)
144
£n = 0,5 %

Jo.81L
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gdzie: n_— liczebnos¢ zatogi, Lpp, B, H—wymiary gléwne statku (dlugos¢ miedzy
pionami, szerokos¢ i wysoko$¢ boczna), Pb — moc silnika gléwnego,
Dis — wyporno$¢ statku [Mg], v — predkos¢ eksploatacyjna wwezlach,
Cb — wspotezynnik petnotliwosci kadtuba.

Koszt utrzymania statku w sprawnosci technicznej:

0,7
RC = 23-Pn+200-Pb 7
12

gdzie: Pn— no$nos¢ statku [Mg].

Koszt ruchu
Utrzymanie statku w ruchu wyraza sig wzorem:

VC =(FC+PC)-RTPA, [+ (8)

PC=6,3-Pn°® &)

gdzie: RTPA — liczba cykli (rejséw w obie strony) jednego statku w ciggu miesigca,
FC —koszt paliwa na cykl, PC — koszt portowy w terminalu-eksporterze.

Liczba cykli w ciggu miesiaca oblicza sig nastgpujaco:

29
RTPA=————
2-(Tr+Tzw) (10)
7 Tr—L [dni] 11
DT =5 (i1
Tzw:—o'gs.VH+O,5, [dni] (12)

gdzie: Tr — czas rejsu, Tzw — czas zatadunku (wytadunku), O — wydajnos¢ pomp
przetadunkowych [m3/h].

Wspotczynnik 0,98 we wzorze (12) wynika z wymogow bezpieczenstwa. Pozo-
stawienie 2% pustej przestrzeni zbiornikow zmniejsza prawdopodobienstwo wybuchu.
Koszt paliwa ponoszony w jednym cyklu wynosi:

FC=1,05-DFC-2-Tr-Fp, [$] (13)

_ 0,19~Pb-24’ [ va ]

DFC dzierd
1000

(14)

gdzie: DFC — dzienne zuzycie paliwa [Mg/day], Fp — cena paliwa [$/Mg].
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Redukcja zmiennych niezaleznych

Przedstawiona funkcja celu obejmuje dziewig¢ zmiennych opisujacych projekto-
wang flotg. Sq to: liczba statkéw (n), wymiary gtowne statku (Lpp, B, H), wspotczyn-
nik petnotliwosci (Ch), wypornos¢ (Dis), nosnos¢ (Pn), pojemnos¢ tadowni (VH),
predkosé (v). Koszt transportu gazu zalezy trzy parametry okreslane z gory:

e cena paliwa (Fp),
e dystans migdzy terminalami (d),
e wydajnos$¢ pomp w terminalach (Q).

Opisywany model charakteryzuje si¢ zredukowang liczba zmiennych. Redukcje ta
przeprowadzono dwuetapowo.

Analiza statkow podobnych

W pierwszym etapie redukcji zmiennych niezaleznych modelu zgromadzono bazg
danych o 256 zbiornikowcach LNG wyposazonych w zbiorniki typu membranowego.
Na podstawie analizy regresji wyznaczono zaleznosci wymiarow gtéwnych i nosnosci
statku od jego pojemnosci tadunkowej (rys. 3).

Wykorzystywanie statystyk statkéw podobnych jest typowa procedurg na wstep-
nym etapie projektowania statku. Okresla si¢ w ten sposdb wymiary gtéwne oraz prze-
widuje koszty budowy i eksploatacji.
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Rys. 3. Wyniki analizy statkow podobnych
Fig. 3. The results of the analysis of similar ships
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Wprowadzenie wyznaczonych funkcji regresji do funkcji celu pozwolito na reduk-
cje ilosci zmiennych decyzyjnych do trzech: liczba statkow (7), pojemnos¢ tadowni
(VH) i predkosc (v).

Bilansowanie zaopatrzenia

Drugim etapem redukcji liczby zmiennych modelu jest wykorzystanie zaleznosci
wynikajacych z harmonogramu dostaw. Mozna zauwazy¢, ze ilos¢ tadunku przywozo-
nego przez catg flotg w jednym cyklu rejsowym musi rownac si¢ uzyciu gazu w tym
cyklu. Poniewaz cykl ten jest rowny sumie czasu rejsu w obie strony oraz czasu zata-
dunku i wytadunku, wigc otrzymujemy réwnanie bilansu zaopatrzenia:

D-(2-Tzw+2-Tr)=0,98-VH-n (15)

Podstawiajac rownania (11), (12) otrzymujemy:

D(d+12v)
VH = 0,98—12\/(”_%), [m*] (16)

gdzie: D — dzienne zapotrzebowanie na LNG [m?].

Réwnanie (16) pozwala na dobranie pojemnosci tadunkowej do zadanej ilosci i
predkosci statkdw floty. Tak okreslone statki zapewniaja dostawy dopasowane do tem-
pa zuzywania gazu, dystansu mig¢dzy terminalami i wydajnosci przetadunkowej pomp
w terminalach. W efekcie poziom gazu w magazynach waha si¢ miedzy ustalonym
minimalnym a maksymalnym poziomem. Dla wartosci spetniajacych réwnanie bilansu
(16) mozna wyznaczy¢ czasy rejsu i przetadunku.

Czas miedzy zawijaniem do portu kolejnych statkow floty wynosi:

_2-Tzw+2-Tr
n

AT (17)

Zauwazamy wigc, ze znajac predkosé eksploatacyjng statkow oraz ich ilos¢ we
flocie mozemy uzyska¢ wszystkie informacje niezbedne do opracowania harmonogra-
mu kursowania statkow migdzy terminalami.

Roéwnanie bilansu zaopatrzenia pozwala na dalsza redukcje ilosci zmiennych nieza-
leznych modelu optymalizacyjnego. W efekcie otrzymujemy zalezno$¢ miesigcznego
kosztu eksploatacji floty ACC jako funkcje ilosci statkow i ich predkosci. Wykorzysta-
nie rownania bilansu zaopatrzenia wprowadza do modelu dodatkowy parametr w po-
staci dziennego zapotrzebowania na LNG.

Podstawowa korzy$cia wynikajaca z redukcji zmiennych decyzyjnych modelu, jest
fatwos$¢ szukania optimum. Zaktadajac, ze:

e predkosc eksploatacyjna statkow zawiera si¢ w przedziale domknigtym [10, 25]
weztow i jest okreslana liczbg catkowita,
e wielko$¢ floty jest w przedziale [1, 30],
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uzyskujemy 480 wariantow decyzyjnych. Problem taki mozna szybko rozwiaza¢ me-
todg brute force z wykorzystaniem dowolnego narzedzia obliczeniowego (Mathcad,
Matlab, MS Excel, itd.).

Oczywiscie pozostaje problem poprawnosci wnioskowania na podstawie zbioru
statkow podobnych. Z tego tez wzgledu otrzymywana predykcja kosztu eksploataciji
floty ma charakter wstgpny i wymaga weryfikacji na dalszych etapach projektowania
statkow.

PRZYKLAD OBLICZEN

Obliczenia wykonano dla zaopatrzenia Polski w gaz z wykorzystaniem terminalu

w Swinoujsciu. Miesiecznie Polska zuzywa srednio okoto 13-10% m? gazu ziemnego.
Przyjeto, ze potencjalnymi terminalami z ktérych LNG moze by¢ sprowadzane do
Swinoujsécia sa (w nawiasach podano dystans w km): Norwegia, Snohvit (4924), Al-
gieria, Arzew (8426), Libia, Marsa El Brega (12594), Nigeria, Bonny (18670), Katar,
Ras Laffan (26044).

Do obliczen przyjeto nastgpujace zatozenia:

dzienne zapotrzebowanie na LNG (30% zuzycia Polski): D= 15278 m?,
maksymalna pojemno$¢ magazynéw LNG: S =288 000 m?,
wydajnos$¢ pomp przetadunkowych we wszystkich terminalach: Q = 12 000 m>/h,
ograniczenia wymiardw statkéw dla portu w Swinoujsciu i Cie$nin Dunskich: L,, max
=300 m, 7 max =13,5 m, B_max =48 m,
e cena paliwa: /=400 $/t.

Tabela 1. Wyniki optymalizacji floty dla r6znych wariantow tras
Table 1. Fleet optimization results for different variants of routes

Eksporter, terminal Norweg_ia, Algieria, Libia, Nigeria, Katar,

Snohvit Arzew |Marsa El Brega| Bonny Ras Laffan
Dystans d [km] 4924 8426 12594 18670 26044
Predkos¢ v [kn] 13 13 14 13 13
Liczba statkow n 3 5 7 11 15
Pojemno&é VH [m?] 141949 | 139486 135813 135670 137688
Dtugo$¢ miedzy pionami Lpp [m] 272 270,7 268,7 268,6 269,7
Szeroko$¢ B [m] 47,9 47,6 47,2 47,2 47,4
Wysokos¢ H [m] 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5
Zanurzenie T [m] 11,7 11,7 11,6 11,6 11,7
Wsp. petnotliwosci cb 0,743 0,742 0,74 0,74 0,741
Koszt transportu ACC [$/mies.] 4951050 | 7838246 11370594 | 16325994 | 22368433
Czas rejsu Tr[dni] 8,648 14,798 20,538 32,789 45,739
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Wykonano niezalezne optymalizacje floty dla pigciu wariantéw tras. Otrzymane
wyniki przedstawiono w tabeli 2. Mozna zauwazy¢, ze koszt transportu liniowo zalezy
od dystansu miedzy terminalami. Zalezno$¢ ta wyraza si¢ rOwnaniem:

ACC =824,46-d +924450 (18)

WNIOSKI

W artykule opisano model optymalizacyjny floty tankowcow LNG. Model charak-
teryzuje si¢ zredukowana liczba zmiennych decyzyjnych dzigki wykorzystaniu bazy
statkdw podobnych oraz réwnania bilansu zaopatrzenia. Dzigki temu, okreslajac jedy-
nie liczbe statkéw we flocie oraz ich predkosé, uzyskuje si¢ prognoze kosztéw trans-
portu gazu na zadanej trasie. Dodatkowo otrzymuje si¢ podstawowe parametry projek-
towe statkow, ktore sa standardowo okreslane we wstepnym etapie projektowania.

Zaleta opracowanego modelu jest dostosowanie projektowanej floty do harmono-
gramu dostaw. Harmonogram ten zapewnia regularno$¢ dostaw i mozliwie niska pred-
kos¢ rejsowa.

Nalezy zauwazy¢, ze zaproponowany model ma charakter uniwersalny. Moze on
zosta¢ zastosowany do optymalizacji dowolnej floty. W przypadku statkéw innego typu,
przeznaczonych do przewozu np. tadunkow masowych, wystarczy zmodyfikowaé
model o baze statkéw podobnych i charakterystyki terminali.

Zaproponowany wzor bilansu zaopatrzenia wprowadza czynnik logistyczny juz na
etapie wstepnego projektowania statkdw oraz struktury floty. Zastosowanie go zwigk-
sza ilos$¢ informacji, na ktorych opiera si¢ projektant, tak wiec moze podnie$¢ jakos¢
podejmowanych przez niego decyz;ji.
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OPTIMISATION OF THE LNG-TANKERS FLEET AND THE PLYING SCHEDULE

Summary

There is presented a model for optimizing the structure and schedule of traveling of a fleet of
LNG tankers. As a criterion was assumed to minimize the total construction costs of the fleet
and its operation. The model can be applied to any gas transportation route. It takes into
account limits of vessels size and the demand for gas. There is shown an example of applica-
tion of the model for terminal in Swinoujscie.

Keywords: supply scheduling, optimisation, liquefied natural gas, tankers fleet, Swinoujscie
terminal.
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