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Description

Titre de I'invention : Procédé et systéeme d’aide a la gestion
d’un navire de transport de gaz liquéfié du type
consommant du gaz d’évaporation pour sa propulsion

Domaine technique

[0001] L'invention se rapporte au domaine des navires de transport de gaz liquéfié du type
consommant du gaz d’évaporation pour leur propulsion. Plus particulierement, l'invention

propose un procédé et un systeme d’'aide a la gestion d’'un tel navire.

Arriére-plan technologique

[0002] Les cuves étanches et thermiquement isolantes sont couramment utilisées pour le
transport de Gaz Naturel Liquéfié (GNL) a environ -162°C a pression atmosphérique. Ces
cuves peuvent étre destinées au transport de gaz liquéfié. De nombreux gaz liquéfiés
peuvent aussi étre envisagés, notamment le méthane, I'éthane, le propane, le butane,

Fammoniac, le dihydrogéne ou I'éthylene.

[0003] Les cuves de navire peuvent étre des cuves a membrane d’étanchéité simple ou
double qui permettent un transport a la pression atmosphérique. Les membranes
d’étanchéité sont généralement réalisées en fine feuille d’acier inoxydable ou en Invar.

Une membrane est généralement en contact direct avec le gaz liquéfié.

[0004] Puisque le gaz liquéfié est transporté a une température tres inférieure a la
température ambiante, celui-ci tend naturellement a se réchauffer lentement pendant son
transport par un navire comportant une ou plusieurs telles cuves, et ce malgré l'isolation
thermique des cuves. On appelle couramment gaz d’évaporation (« Boil-Off Gas » ou
BOG en anglais) le gaz généré du fait de ce réchauffement. A titre d’exemple, pendant le
transport de GNL a environ -162°C a pression atmosphérique, on peut observer une
génération de BOG qui est de l'ordre de 0,05% a 0,15% par jour du volume de GNL

initialement contenu dans une cuve.

[0005] Afin de valoriser le BOG, il est connu d’en utiliser tout ou partie pour la propulsion du
navire, en I'envoyant vers un moteur de propulsion du navire qui est apte a consommer
du BOG. De fagon connue, le navire est en outre typiquement équipé d’une unité de
combustion de gaz (« Gas Combustion Unit » ou GCU en anglais) pour briler un éventuel
excédent de BOG qui ne pourrait pas étre consommé par le moteur de propulsion du

navire.
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[0006] Le BOG brilé dans la GCU le long du trajet du navire représente une perte puisqu’il
n'est pas livré a la destination du navire et est consommé sans profit. Il est donc
souhaitable d’en minimiser la quantité le long d’un trajet donné du navire. En outre, méme
si le BOG envoyé vers le moteur de propulsion du navire est valorisé, il représente lui

aussi une réduction de la quantité livrée a la destination du navire.

[0007] Aussi, il existe un besoin pour des solutions d’'aide a la gestion du navire qui permettent
de limiter une quantité totale de BOG générée dans la cuve, de fagon a limiter la quantité
de BOG a briler dans la GCU et la quantité de BOG envoyée vers le moteur de propulsion

du navire.

Résumeé

[0008] Une idée a la base de l'invention est d'utiliser des prévisions météorologiques le long
d’'un trajet prévisionnel du navire et un modeéle de fonctionnement du navire afin d’estimer
au moins une quantité totale de gaz d’évaporation générée dans la cuve du navire. Une
autre idée & la base de l'invention est d’effectuer cette estimation pour au moins un, et de
préférence plusieurs, scénarios de gestion de cuve définissant une évolution de la
pression de la phase gazeuse contenue dans la cuve le long dudit trajet prévisionnel.
Encore une autre idée a la base de l'invention est d’afficher & un utilisateur au moins un
desdits scénarios de gestion de cuve en fonction d’une fonction de co(t qui dépend au
moins d'une quantité totale de gaz d’évaporation générée dans la cuve le long dudit trajet

prévisionnel.

[0009] Selon un mode d'exécution, I'invention fournit un procédé mis en ceuvre par ordinateur
d’'aide a la gestion d’un navire de transport de gaz liquéfié, le navire comportant au moins
une cuve configurée pour contenir du gaz liquéfié et un systeme de traitement de phase
vapeur, le systéme de traitement de phase vapeur étant apte a envoyer du gaz
d’évaporation sortant de la cuve vers un moteur de propulsion du navire ou vers une unité
de combustion de gaz embarquée a bord du navire, le systéme de traitement de phase
vapeur étant en outre apte a extraire une portion de la phase liquide contenue dans la
cuve et a évaporer cette portion afin de I'envoyer vers le moteur de propulsion, le procédé
comportant :

— fournir un état initial de la cuve, ledit état initial de la cuve comprenant une pression
initiale de la phase gazeuse contenue dans la cuve et une température initiale de la phase
liquide contenue dans la cuve ;

— fournir un trajet prévisionnel du navire ;

— a partir de prévisions météorologiques, déterminer au moins un paramétre

environnemental du navire le long dudit trajet prévisionnel ;
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— déterminer une courbe de vitesse du navire le long dudit trajet prévisionnel ;

— générer un scénario de gestion de cuve définissant une évolution de la pression de la
phase gazeuse contenue dans la cuve le long dudit trajet prévisionnel, et a partir du
scénario de gestion de cuve ainsi généré :

a) estimer une courbe de puissance requise en sortie du moteur de propulsion le long
dudit trajet prévisionnel en fonction de ladite courbe de vitesse du navire et dudit au moins
un parametre environnemental ;

b) estimer une courbe de quantité de gaz d’évaporation générée dans la cuve le long dudit
trajet prévisionnel ;

c) estimer, a partir de ladite courbe de puissance requise et de ladite courbe de quantité
de gaz d’évaporation générée, une courbe de quantité de gaz a extraire de la cuve et une
courbe de quantité de gaz d’évaporation a brller dans l'unité de combustion de gaz ; et
d) calculer une fonction de colt qui dépend au moins d'une quantité totale de gaz
d’évaporation générée dans la cuve le long dudit trajet prévisionnel ; et

— afficher a un utilisateur le scénario de gestion de cuve en fonction de la fonction de co(t

calculée.

[0010] Gréace a ces caractéristiques, un scénario de gestion de cuve peut étre évalué en
calculant la fonction de co(t et étre affiché a I'utilisateur en vue de proposer une aide a la
décision.

[0011] Selon des modes d’exécution, un tel procédé peut comporter une ou plusieurs des

caractéristiques suivantes.

[0012] Selon un mode d'exécution, une pluralité de scénarios de gestion de cuve sont
générés, les étapes a) a d) étant effectuées pour chaque scénario de gestion de cuve, et
au moins un desdits scénarios de gestion de cuve est affiché a I'utilisateur en fonction de

la fonction de codt calculée pour ledit scénario de gestion de cuve.

[0013] Ainsi, un grand nombre de scénarios de gestion de cuve peut étre évalué en calculant
la fonction de colt, et un ou plusieurs scénarios de gestion de cuve qui minimisent le
mieux la fonction de co(it peuvent étre affichés a I'utilisateur en vue de proposer une aide
a la décision.

[0014] Selon un mode d’'exécution, avant d'afficher a l'utilisateur au moins un desdits
scénarios de gestion de cuve, lesdits scénarios de gestion de cuve sont régénérés
itérativement une pluralité de fois par un premier algorithme évolutionnaire utilisant la

fonction de colt comme premiére fonction objectif.
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[0015] On entend par « algorithme évolutionnaire » (également connu sous le nom d’
« algorithme évolutionniste » ; en anglais : « evolutionary algorithm ») une méthode
typiquement mise en ceuvre par ordinateur, dans laguelle on génére une population de
solutions, puis on évalue chaque solution par une fonction objectif, on sélectionne
certaines des solutions qui minimisent le mieux la fonction objectif, on génére une nouvelle
population de solutions a partir des solutions ainsi sélectionnés, et on répéte ces étapes
tant qu’un critere d’arrét n’est pas vérifié. Dans le cadre de la présente invention, chaque
scénario de gestion de cuve est une solution, et la fonction de colt sert de fonction objectif
a l'algorithme évolutionnaire.

[0016] Différents types d’algorithmes évolutionnaires sont connus en tant que tels. Dans un
mode d'exécution, lalgorithme évolutionnaire est un algorithme génétique. Les
algorithmes évolutionnaires sont particulierement bien adaptés a des problemes

d’optimisation.

[0017] Comme on vient de le mentionner, un algorithme évolutionnaire utilise nécessairement
un critere d’arrét afin de décider quand on cesse de chercher des solutions plus optimales.
Selon un mode d’exécution, le critere d’arrét est un critere de temps de calcul, ce qui
permet de garantir que le procédé affichera a I'utilisateur un ou plusieurs scénarios de
gestion de cuve optimisés au bout d’un temps donné de calcul.

[0018] Selon un mode d’exécution, le trajet prévisionnel du navire est divisé en intervalles de
temps consécultifs, et le ou chaque scénario de cuve définit une valeur moyenne de la
pression de la phase gazeuse contenue dans la cuve pendant chacun desdits intervalles
de temps consécuitifs.

[0019] Selon un mode d’exécution, ledit au moins un scénario de gestion de cuve affiché a
I'utilisateur est affiché ensemble avec une valeur minimale de la pression de la phase
gazeuse contenue dans la cuve et/ou une valeur maximale de la pression de la phase

gazeuse contenue dans la cuve pendant chacun desdits intervalles de temps consécutifs.

[0020] Selon un mode d’exécution, ledit trajet prévisionnel comprend des étapes de trajet
définies chacune par deux points de cheminement et un cap a suivre entre lesdits deux
points de cheminement, et a I'étape a), la courbe de puissance requise en sortie du moteur
de propulsion le long dudit trajet prévisionnel est estimée en fonction desdits caps a cuivre,
de ladite courbe de vitesse du navire et dudit au moins un parametre environnemental.

[0021] De cette maniére, I'évaluation des scénarios de gestion de cuve tient en outre compte

de I'impact du cap du navire sur la puissance requise en sortie du moteur de propulsion.
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En effet, a titre d’exemple, selon I'angle entre le cap du navire et la direction du courant,

du vent et des vagues, cette puissance peut étre plus ou moins importante.

[0022] Selon un mode d’exécution, ladite courbe de vitesse du navire est déterminée a partir
dudit trajet prévisionnel et dudit au moins un parameétre environnemental par un deuxiéme
algorithme évolutionnaire utilisant une deuxieme fonction objectif qui dépend de ladite
quantité totale de gaz d’évaporation générée dans la cuve le long dudit trajet prévisionnel
et d’'une différence entre une heure requise d’arrivée a destination et une heure estimée

d’arrivée a destination.

[0023] De cette maniére, I'estimation de la puissance requise en sortie du moteur de
propulsion tient compte d’'une heure requise d’arrivée a destination du navire, celle-ci

pouvant étre spécifiée en tant que paramétre d’entrée par un utilisateur.

[0024] Un terminal de déchargement de gaz liquéfié exige systématiquement que la cuve
présente une pression de déchargement et/ou une température de déchargement
données. Selon un mode d’exécution, fournir un trajet prévisionnel du navire comprend
fournir une pression de déchargement et/ou une température de déchargement requises
par un terminal de déchargement a la destination du navire, et a I'étape d), la fonction de
colt dépend en outre d'une différence entre la pression de la phase gazeuse contenue
dans la cuve a la fin du dudit trajet prévisionnel et ladite pression de déchargement et/ou
d’'une différence entre la température de la phase liquide contenue dans la cuve a la fin
du dudit trajet prévisionnel et ladite température de déchargement.

[0025] De cette maniére, un scénario de gestion de cuve est considéré comme d’autant plus
acceptable qu’il permet d’arriver au terminal de déchargement situé au point de destination
avec une pression de déchargement et/ou une température de déchargement proches de
celles exigées par le terminal de déchargement.

[0026] Selon un mode d’exécution, a I'étape a), la courbe de puissance requise est estimée
a l'aide d’un premier modele statistique, le premier modéle statistique étant apte a estimer
une puissance requise en sortie du moteur de propulsion au moins en fonction, d’'une
consigne de vitesse de navire et dudit au moins un paramétre environnemental, et le
premier modele statistique étant entrainé par une méthode d’apprentissage automatique

supervisé.

[0027] On entend par « méthode d’apprentissage automatique supervisé » (en anglais :
« supervised learning ») une méthode dapprentissage automatique (en anglais
« machine learning » ; aussi désignée en frangais par les appellations d’apprentissage
artificiel ou d’apprentissage statistique) consistant a apprendre une fonction de prédiction
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a partir d'exemples annotés. Autrement dit, une méthode d’apprentissage automatique
supervisé permet de construire un modele apte a la prévision a partir d'une pluralité
d’exemples pour lesquels la réponse a prédire est connue. Une méthode d’apprentissage
automatique supervisé est typiquement mise en ceuvre par ordinateur ; 'entrainement du

premier modele statistique est ainsi typiquement mis en ceuvre par ordinateur.

[0028] Il est bien entendu que dans la phrase ou caractéristique « entrainer un modele
statistique par une méthode d'apprentissage automatique supervisé sur un ensemble de
données dessais », I'« ensemble de données d’essais » peut aussi comprendre ou
consister en des données issues de campagnes dites « réelles », c’est-a-dire obtenues

ou relevées sur des navires circulant en tant que transporteur et utilisateur de gaz liquéfié.

[0029] Selon un mode d’exécution, la susdite étape b) consistant a estimer une courbe de
quantité de gaz d’'évaporation générée dans la cuve le long dudit trajet prévisionnel
comprend estimer une premiére quantité de gaz d’évaporation générée dans la cuve en
fonction d'une pression courante de la phase gazeuse contenue dans la cuve et d’une
température courante de la phase liquide contenue dans la cuve et estimer une deuxiéme
quantité de gaz d’évaporation générée dans la cuve en fonction d’une pression courante
de la phase gazeuse contenue dans la cuve et dudit au moins un paramétre

environnemental.

[0030] Ainsi, I'estimation de la quantité de gaz d’évaporation générée dans la cuve tient
compte a la fois de la génération de gaz d’évaporation liée a la coexistence de la phase
liquide et de la phase gazeuse dans la cuve, et de génération de gaz d’évaporation du fait
de l'agitation de la phase liquide due aux mouvements subis par le navire.

[0031] Selon un mode d’exécution, la deuxiéme quantité de gaz d’évaporation générée dans
la cuve est estimée a l'aide d’'un deuxieme modéle statistique, le deuxieme modéle

statistique étant entrainé par une méthode d’apprentissage automatique supervisé.

[0032] Selon un mode d’exécution, I'état initial comprend une composition initiale du gaz
liquéfié contenu dans la cuve, et I'étape b) consistant a estimer une courbe de quantité de
gaz d’évaporation générée dans la cuve le long dudit trajet prévisionnel comprend en outre

estimer une composition du gaz d’évaporation généré dans la cuve.

[0033] Une cargaison de gaz liquéfié n'est quasiment jamais chimiquement pure : il s’agit en
général d’'un mélange de plusieurs gaz liquéfiés, I'un étant trés majoritaire en masse et le
ou les autres étant présents sous formes d'impuretés. Cependant, la composition initiale
de la cargaison est en général indiquée par le fournisseur du gaz liquéfié lors de son
chargement dans la cuve. En indiquant la composition initiale du gaz liquéfié et en estimant
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une composition du gaz d’évaporation généré dans la cuve, on tient compte du fait que la
composition du gaz d’évaporation va évoluer au le long du trajet prévisionnel, en raison
des propriétés différentes d’évaporation des gaz composant la cargaison de gaz liquéfié.

[0034] Selon un mode d’exécution, le parametre environnemental comprend au moins l'un
parmi une direction du courant, une vitesse du courant, une vitesse du vent, une direction
du vent, une hauteur moyenne des vagues, une direction des vagues, et une période des

vagues.

[0035] Selon un mode d’exécution, le systéme de traitement de phase vapeur comporte en
outre un reliquéfacteur apte a reliquéfier du gaz d’évaporation sortant de la cuve et a
renvoyer le gaz d’évaporation ainsi reliquéfié vers la cuve, et la susdite étape c¢) comprend
estimer, a partir de ladite courbe de puissance requise et de ladite courbe de quantité de
gaz d’évaporation générée, une courbe de quantité de gaz a extraire de la cuve, une
courbe de quantité de gaz d’évaporation a briler dans l'unité de combustion de gaz, et
une courbe de quantité de gaz d’évaporation a envoyer vers le reliquéfacteur.

[0036] Selon un mode d’exécution, le systéme de traitement de phase vapeur comporte en
outre un sous-refroidisseur apte a sous-refroidir une portion de la phase liquide contenue
dans la cuve et a renvoyer la portion ainsi sous-refroidie vers la cuve, et dans lequel la
susdite étape c) comprend estimer, a partir de ladite courbe de puissance requise et de
ladite courbe de quantité de gaz d'évaporation générée, une courbe de quantité de gaz a
extraire de la cuve, une courbe de quantité de gaz d’évaporation a briler dans I'unité de
combustion de gaz, et une courbe de quantité de phase liquide a extraire de la cuve et a

envoyer vers le sous-refroidisseur.

[0037] Selon un mode d’exécution, les étapes du procédé sont réitérées a intervalles fixes

et/ou & réception de nouvelles prévisions météorologiques.

[0038] Ainsi, le procédé réévalue régulierement des scénarios de gestion de cuve a mesure
que le navire progresse sur son trajet prévisionnel et que de nouvelles prévisions
météorologiques sont disponibles. En complément ou en alternative, les étapes du

procédé peuvent étre réitérées sur commande d’'un utilisateur.

[0039] Selon un mode d’exécution, I'invention fournit en outre un systéme d’'aide a la gestion
d'un navire de transport de gaz liquéfié, le navire comportant au moins une cuve
configurée pour contenir du gaz liquéfié et un systéme de traitement de phase vapeur, le
systeme de traitement de phase vapeur étant apte a envoyer du gaz d’évaporation sortant
de la cuve vers un moteur de propulsion du navire ou vers une unité de combustion de

gaz embarquée a bord du navire, le systeme de traitement de phase vapeur étant en outre
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apte a extraire une portion de la phase liquide contenue dans la cuve et a évaporer cette
portion afin de I'envoyer vers le moteur de propulsion, le systéeme d’aide a la gestion
comprenant :

— une unité d’acquisition configurée pour acquérir un état initial de la cuve et un trajet
prévisionnel du navire, ledit état initial de la cuve comprenant une pression initiale de la
phase gazeuse contenue dans la cuve et une température initiale de la phase liquide
contenue dans la cuve ;

— une premiere unité de communication configurée pour obtenir des prévisions
météorologiques d’'un fournisseur de prévisions météorologiques ; et

— une unité de calcul configurée pour : déterminer une courbe de vitesse du navire le long
dudit trajet prévisionnel ; générer un scénario de gestion de cuve définissant une évolution
de la pression de la phase gazeuse contenue dans la cuve le long dudit trajet prévisionnel,
et & partir du scénario de gestion de cuve ainsi généré :

a) estimer une courbe de puissance requise en sortie du moteur de propulsion le long
dudit trajet prévisionnel en fonction de ladite courbe de vitesse du navire et dudit au moins
un parameétre environnemental ;

b) estimer une courbe de quantité de gaz d’évaporation générée dans la cuve le long dudit
trajet prévisionnel ;

¢) estimer, a partir de ladite courbe de puissance requise et de ladite courbe de quantité
de gaz d'évaporation générée, une courbe de quantité de gaz a extraire de la cuve et une
courbe de quantité de gaz d’évaporation a briiler dans l'unité de combustion de gaz ;

d) calculer une fonction de colt qui dépend au moins d'une quantité totale de gaz
d’évaporation générée dans la cuve le long dudit trajet prévisionnel ; et

— une unité d’affichage configurée pour afficher a un utilisateur le scénario de gestion de

cuve en fonction de la fonction de co(t calculée.

[0040] Un tel systéme procure les mémes avantages que le procédé décrit ci-dessus.

[0041] Selon un mode d’'exécution, ledit trajet prévisionnel comprend des étapes de trajet

définies chacune par deux points de cheminement et un cap a suivre entre lesdits deux
points de cheminement, et dans lequel I'unité de calcul est configurée pour a) estimer une
courbe de puissance requise en sortie du moteur de propulsion le long dudit trajet
prévisionnel en fonction desdits caps a cuivre, de ladite courbe de vitesse du navire et

dudit au moins un parametre environnemental.

[0042] Selon un mode d’exécution, 'unité d’acquisition et I'unité d’affichage sont embarquées

a bord du navire, la premiére unité de communication et I'unité de calcul sont situées dans

une station a terre, et dans lequel le systéme comprend en outre une deuxiéme unité de
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communication configurée pour mettre en communication I'unité d’acquisition et 'unité de

calcul.

Breve description des figures

[0043] Linvention sera mieux comprise, et d'autres buts, détails, caractéristiques et
avantages de celle-ci apparaitront plus clairement au cours de la description suivante de
plusieurs modes d’exécution particuliers de l'invention, donnés uniquement a titre illustratif

et non limitatif, en référence aux dessins annexés.

[0044] [fig.1] La figure 1 est une représentation schématique d'un navire de transport de gaz
liquéfié.
[0045] [fig. 2] La figure 2 est un diagramme-blocs représentant schématiquement les cuves

du navire de la figure 1 ainsi qu’un systéme de traitement de phase vapeur, un moteur de

propulsion du navire et une unité de combustion de gaz embarquée a bord du navire.

[0046] [fig. 3] La figure 3 est un diagramme-blocs d’un systeme d’aide a la gestion du navire
de la figure 1.

[0047] [fig. 4] La figure 4 est un diagramme-blocs d’un systeme d’aide a la gestion du navire
de la figure 1 selon une variante de la figure 3.

[0048] [fig. 5A] La figure 5A est un diagramme-blocs illustrant les premieres étapes d’un
procédé d’aide a la gestion du navire de la figure 1, le procédé pouvant étre mis en ceuvre

par le systéme d’aide a la gestion de la figure 3.

[0049] [fig. 5B] Lafigure 5B est un diagramme-blocs illustrant les étapes suivantes du procédé
de la figure 5A.

[0050] [fig. 6] La figure 6 représente a titre d'illustration un exemple de trajet prévisionnel du

navire.

[0051] [fig. 7] La figure 7 est un graphique représentant a titre d’illustration un exemple de
scénario de gestion de cuve généré dans le systeme d’aide a la gestion de la figure 3.

[0052] [fig. 8] La figure 8 est un diagramme-blocs représentant a titre explicatif les modeéles
utilisés par le systeme d’aide a la gestion de la figure 3 pour évaluer un scénario de gestion

de cuve donné.

[0053] [fig. 9] La figure 9 est un graphique représentant a titre d’illustration un exemple de
scénario de gestion de cuve analogue a celui de la figure 7, auquel sont associées des

valeurs minimales et maximales de la pression dans la cuve.
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[0054] [fig. 10] La figure 10 est un graphique représentant a titre d’illustration un exemple de
scénario de gestion de cuve analogue a celui de la figure 7, subdivisé en sous-intervalles
de temps.

[0055] [fig.- 11] La figure 11 est un graphique représentant a titre d’illustration un exemple de
scénario de gestion de vitesse généré dans le systeme d’'aide a la gestion de la figure 3

dans certains modes d’exécution.

[0056] [fig. 12] La figure 12 est un diagramme-blocs représentant a titre explicatif les modeles
utilisés par le systeme d’aide a la gestion de la figure 3 pour évaluer un scénario de gestion
de vitesse donné.

[0057] [fig. 13] La figure 13 est un diagramme-blocs analogue a celui de la figure 2,
représentant une variante du systéme de traitement de phase vapeur.

[0058] [fig. 14] La figure 14 est un diagramme-blocs analogue a celui de la figure 2,

représentant une autre variante du systéme de traitement de phase vapeur.

[0059] [fig. 15] La figure 15 est un diagramme-blocs analogue a celui de la figure 2,

représentant encore une autre variante du systéme de traitement de phase vapeur.

Description des modes d’exécution

[0060] Les modes de réalisation ci-aprés sont décrits en relation avec un navire comportant
une double coque formant une structure porteuse dans laquelle sont agencées une
pluralité de cuves étanches et thermiquement isolantes. Dans une telle structure porteuse,
les cuves présentent par exemple une géométrie polyédrique, par exemple de forme
prismatique.

[0061] De telles cuves étanches et thermiquement isolantes sont prévues par exemple pour
le transport de gaz liquéfié. Le gaz liquéfié est stocké et transporté dans de telles cuves a
une température basse ce qui nécessite des parois de cuve thermiquement isolantes afin

de maintenir le gaz liquéfié a cette température.

[0062] De telles cuves étanches et thermiquement isolantes comportent aussi une barriere
isolante ancrée sur la double coque de navire et portant au moins une membrane étanche.
A titre d’exemple, de telles cuves peuvent étre réalisées selon les technologies
commercialisées sous les marques Mark [11® ou NO96® de la déposante, ou autres.

[0063] La figure 1 illustre un navire 1 comportant quatre cuves 2 étanches et thermiquement
isolantes. Les quatre cuves 2 peuvent présenter des états de remplissage identiques ou

différents.
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[0064] La figure 2 est un diagramme-blocs représentant schématiquement les quatre cuves
3, 4, 5, 6 du navire de la figure 1. Comme représenté sur la figure 2, le navire 1 est en
outre pourvu d’'un systeme de traitement de phase vapeur 10, d’'un moteur 40 et d’'une
unité de combustion de gaz (« Gas Combustion Unit » ou GCU en anglais) 30.

[0065] Le moteur 40 fournit la puissance nécessaire a la propulsion du navire 1 ; il peut, en
variante, fournir a la fois ladite puissance nécessaire a la propulsion du navire 1 et de la
puissance nécessaire a l'alimentation électrique d’autres équipements du navire 1
(dénommée couramment « Hotel Load » en anglais). De fagon connue en soi, le moteur
40 est apte a consommer du gaz en phase vapeur, pouvant provenir du gaz d’évaporation
(« Boil-Off Gas » ou BOG en anglais, dénommé dans la suite BOG par commodité) sortant
des cuves 3, 4, 5, 6 ou pouvant provenir d'un réchauffeur 60 destiné a vaporiser du gaz
liquéfié extrait des cuves. Un tel moteur 40 est connu en tant que tel et n'est donc pas
décrit en détail ici.

[0066] Toujours de fagon connue en soi, la GCU 30 est apte a brdler un éventuel excédent
de BOG qui ne pourrait pas étre consommé par le moteur 40. Une telle GCU 30 est connue
en tant que telle et n’est donc pas décrite en détail ici.

[0067] Le systeme de traitement de phase vapeur 10 est apte a envoyer du BOG sortant de
chaque cuve 3, 4, 5, 6 vers le moteur 40 ou vers la GCU 30, selon le cas. Pour ce faire, le
systéme de traitement de phase vapeur 10 comprend respectivement un sous-systéme
de traitement de phase vapeur 13, 14, 15, 16 pour chacune des cuves 3, 4, 5, 6, et une
unité de distribution de BOG 20 communiquant avec ces sous-systemes 13, 14, 15, 16 de
facon a permettre d’envoyer le BOG vers le moteur 40 ou la GCU 30, selon le cas. De tels
systémes et sous-systemes de traitement de phase vapeur sont connus en tant que tels
et ne sont donc pas décrits en détail ici.

[0068] Toujours de fagon connue en soi, chaque sous-systéme 13, 14, 15, 16 est en outre
apte a extraire une portion de la phase liquide contenue dans la cuve 3, 4, 5, 6
correspondante et a envoyer cette portion vers le réchauffeur 60 afin de I'évaporer lorsque
cela est souhaité.

[0069] Bien qu’on ait représenté un navire 1 pourvu de quatre cuves, il est bien entendu que
le navire 1 peut étre pourvu qu’un nombre différent de cuves, notamment une unique cuve

ou bien un nombre quelconque de cuves.

[0070] Dans la suite et par commodité, on va décrire le procédé d'aide a la gestion 300 en se
référant a la cuve 3, étant entendu que le procédé d’aide a la gestion 300 peut étre mis en

ceuvre simultanément pour plusieurs ou chacune des cuves 3, 4, 5, 6.
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[0071] La figure 3 illustre un exemple de systeme d’aide a la gestion 100 embarqué sur le
navire 1. Ce systeme d’aide a la gestion 100 comporte une unité centrale 110 connectée
a une interface de communication 130, une interface homme-machine 140 et une base de

données 150.

[0072] Linterface de communication 130 permet a l'unité centrale 110 de communiquer avec
des dispositifs distants par exemple pour obtenir des données météorologiques, des
données de position du navire ou autre.

[0073] L’interface homme machine 140 comporte un moyen daffichage 41. Le moyen
d’'affichage 41 permet a d’afficher a un utilisateur un ou plusieurs scénarios de gestion de

cuve 50 comme on va le détailler plus loin.

[0074] Linterface homme-machine 140 comporte en outre un moyen dacquisition 42
permettant a I'utilisateur de fournir manuellement des grandeurs a l'unité centrale 110

comme on va le détailler plus loin.

[0075] Le systéme d’'aide a la gestion 100 comporte en outre une base de données 150. Cette
base de données 150 est utilisable pour stocker des modéles, notamment des modéles
61, 62, 63 comme on va le détailler plus loin.

[0076] La figure 4 illustre un exemple de systeme d’aide a la gestion 200 situé a terre et
communiquant avec le navire 1. Le navire 1 comporte une unité centrale 210, l'interface
homme-machine 140 et une interface de communication 230. L'unité centrale 110,
l'interface de communication 130 et la base de données 150 sont quant a elles situées
dans une station a terre 1000. Le fonctionnement du systeme d’aide a la gestion 200 est
similaire au fonctionnement du systéme d’aide a la gestion 100 et ne se différentie que
par I'envoi des résultats des calculs effectués par I'unité centrale 110 située a terre a
l'interface homme-machine 140 embarquée a bord du navire 1 par lintermédiaire des
interfaces de communication 130 et 230. A titre d’exemple, les interfaces de
communication 130 et 230 peuvent utiliser une transmission de données par

radiofréquence terrestre ou satellite.

[0077] En se référant aux figures 5A a 9, on va maintenant décrire un procédé 300 d’aide a
la gestion du navire 1, qui peut étre mis en ceuvre a 'aide du systeme d’aide a la gestion
100 ou 200.

[0078] Le procédé 300 comprend une premiére étape 301 consistant a fournir un état initial
de la cuve 3. Cet état initial comprend une pression initiale de la phase gazeuse 3G
contenue dans la cuve 3 et une température initiale de la phase liquide 3L contenue dans
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la cuve 3. Ces informations sont par exemple entrées par un utilisateur a l'aide du moyen
d’acquisition 42.

[0079] De préférence, I'état initial comprend en outre une composition initiale du gaz liquéfié

contenu dans la cuve 3. Cette composition initiale est en général indiquée par le
fournisseur du gaz liquéfié lors de son chargement dans la cuve 3. Elle peut par exemple
étre entrée par l'utilisateur a I'aide du moyen d’acquisition 42.

[0080] Le procédé 300 comprend en outre une étape 302 consistant a fournir un trajet

prévisionnel 80 du navire 1. On a représenté sur la figure 6 a titre d’illustration un exemple
de trajet prévisionnel 80. Comme représenté sur cette figure, le trajet prévisionnel 80 est
défini par un point de départ 81, un point de destination 82, et une pluralité de points de
cheminement (ou points de navigation) (« waypoints » en anglais) 83 par lesquels il est
prévu de faire passer le navire 1. Les points 81, 82, 83 sont par exemple entrés par
I'utilisateur a I'aide du moyen d’acquisition 42. Les points 81, 82, 83 sont définis par leurs
coordonnées géographiques de facon connue en soi.

[0081] Chaque paire de points de cheminement 83 consécutifs définissent ensemble une

étape de trajet 84. Le trajet prévisionnel 80 peut en outre étre défini par un cap a suivre
par le navire 1 le long des étapes de trajet 84.

[0082] Le procédé 300 comprend en outre une étape 303 consistant a déterminer au moins

un parametre environnemental du navire 1 le long du trajet prévisionnel 80 a partir de
prévisions météorologiques. Concrétement, a l'aide de l'interface de communication 130,
I'unité centrale 110 acquiert des prévisions météorologiques fournies par un fournisseur
de prévisions météorologiques, et détermine le au moins un paramétre environnemental
a partir des prévisions météorologiques et du trajet prévisionnel 80. Le parameétre
environnemental comprend au moins 'un parmi une direction du courant, une vitesse du
courant, une vitesse du vent, une direction du vent, une hauteur moyenne des vagues,
une direction des vagues, et une période des vagues, et de préférence plusieurs voire la
totalité de ces paramétres. Il est a noter que certains des parameétres environnementaux
peuvent étre fournis directement par le fournisseur de prévisions météorologiques, tandis
que d’autres peuvent étre estimés par I'unité centrale 110 en appliquant un modéle aux

prévisions météorologiques.

[0083] Le procédé 300 comprend en outre une étape 304 consistant a déterminer une courbe

de vitesse du navire 1 le long du trajet prévisionnel 80. Dans un mode d’exécution simplifié,
la courbe de vitesse peut simplement étre fournie comme donnée d’entrée, par exemple

par l'utilisateur a 'aide du moyen d’acquisition 41.
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[0084] Le procédé 300 comprend en outre une étape 305 consistant a générer une pluralité
de scénarios de gestion de cuve 50.

[0085] La figure 7 est un graphique représentant a titre d’illustration un exemple de scénario

de gestion de cuve 50. Comme représenté sur cette figure, un scénario de gestion de cuve

5 50 donné définit une évolution de la pression P de la phase gazeuse 3G contenue de la
cuve 3 en fonction du temps t, pendant ledit trajet prévisionnel. Dans un mode de

réalisation préféré, le trajet prévisionnel 80 étant divisé en intervalles de temps consécutifs

d1,d2,d3, d4, d5, d6, ...., le scénario de gestion de cuve 50 définit des valeurs moyennes
P1, P2, P3, P4, P5, P6, ... de la pression P sur les intervalles de temps d1, d2, d3, d4, d5,
10 d6, ... . Lesintervalles de temps d1, d2, d3, d4, d5, d6, ... peuvent notamment étre chacun

égal a un jour.

[0086] Les scénarios de gestion de cuve 50 peuvent par exemple étre générés aléatoirement
a I'étape 305.

[0087] Apres I'étape 305, le procédé 300 passe a I'évaluation des scénarios de gestion de
15 cuve 50 (repere A sur les figures 5A et 5B).

[0088] Selon un mode d’exécution préféré qui va étre décrit plus en détail dans la suite, le
procédé 300 met en ceuvre un algorithme évolutionnaire utilisant comme fonction objectif
une fonction de colit qui dépend au moins d’une quantité totale de BOG générée dans la
cuve 3 le long du trajet prévisionnel 80. Dans le cadre de cet algorithme évolutionnaire,

20 de fagcon connue en soi, les scénarios de gestion de cuve 50 sont régénérés itérativement
une pluralité de fois, chaque nouvelle génération de scénarios de gestion de cuve 50 étant
générée a partir d'un certain nombre de scénarios de gestion de cuve 50 de la génération

précédente qui minimisent le mieux la fonction de co(t.

[0089] La figure 8 est un diagramme-blocs qui illustre, afin de faciliter la compréhension de la
25 description qui va suivre, des modeles 61, 62, 63 qui sont mis en ceuvre afin d’évaluer la
fonction de colt. Ces modeéles 61, 62, 63 peuvent étre stockés dans la base de données

150 du systeme d’aide a la gestion 100.

[0090] Un premier modéle 61, que I'on appellera dans la suite « modéle moteur 61 », est apte

a estimer une puissance requise en sortie du moteur 40, plus précisément une puissance

30 mécanique requise au niveau d’un arbre de sortie 40A du moteur 40 (voir figure 2). Cette
puissance mécanique peut étre la seule puissance nécessaire a la propulsion du navire 1.

Elle peut, en alternative, étre la somme de la puissance nécessaire a la propulsion du

navire 1 et de la puissance nécessaire a I'alimentation électrique d’autres équipements du

navire 1 (dénommée couramment « Hotel Load » en anglais). En tout état de cause, le
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modele moteur 61 est apte a estimer la puissance requise en sortie du moteur 40 en
fonction d'une consigne de vitesse du navire 1, du au moins un parameétre
environnemental, et éventuellement du cap du navire 1.

[0091] Selon un mode d’exécution particulier, le modele moteur 61 est un modele statistique

entrainé par une méthode d’apprentissage automatique supervisé. Ce modéle statistique
est entrainé a partir d’'un ensemble de données d’essais, 'ensemble de données d'essais
pouvant étre obtenu a partir d'essais de navigation consistant a faire naviguer un navire
et a mesurer :

- d’'une part, une vitesse du navire et au moins un parametre environnemental choisi parmi
la hauteur des vagues, la période des vagues, 'angle entre la direction des vagues et le

cap du navire, la vitesse du vent, I'angle entre la direction du vent et le cap du navire ;

- d’autre part, une puissance en sortie du moteur du navire nécessaire pour maintenir la

vitesse du navire.

[0092] Un deuxiéme modele 62, que I'on appellera dans la suite « modele de cuve 62 », est

apte a estimer une quantité de BOG générée dans la cuve 3. Le modéle de cuve 62 estime
la quantité de BOG générée dans la cuve en estimant séparément :

- une premiére quantité de BOG générée dans la cuve 3 en fonction de la pression
courante P de la phase gazeuse 3G contenue dans la cuve 3 et de la température courante
T de la phase liquide 3L contenue dans la cuve 3 ; et

- une deuxieme quantité de BOG générée dans la cuve 3 en fonction de la pression
courante P de la phase gazeuse 3G et du au moins un paramétre environnemental,

puis en additionnant ces deux quantités de BOG.

[0093] La premiére quantité de BOG refléte la génération de BOG liée a la coexistence de la

phase liquide 3L et de la phase gazeuse 3G. Elle peut étre estimée par un modéle

thermodynamique connu en soi, par exemple un modéle de Hertz-Knudsen.

[0094] La deuxieéme quantité de BOG refléte la génération supplémentaire de BOG dans la

cuve 3 du fait de I'agitation de la phase liquide 3L due aux mouvements subis par le navire
1.

[0095] Selon un mode d’exécution particulier, la deuxiéme quantité de BOG est estimée par

un modéle statistique entrainé par une méthode d’apprentissage automatique supervisé.
Ce modéle statistique est entrainé a partir d'un ensemble de données d’'essais, I'ensemble
de données d’essais pouvant étre obtenu a partir d’essais de navigation consistant a faire
naviguer un navire et a mesurer :

- d'une part, une pression de la phase gazeuse contenue dans la cuve et une température
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de la phase liquide contenue dans la cuve ; et
- d’autre part, une différence entre la quantité de BOG effectivement générée dans la cuve
du navire et une quantité estimée de BOG estimée par un modele thermodynamique.

[0096] En outre, si, comme on I'a mentionné ci-dessus, une composition initiale du gaz
liquéfié contenu dans la cuve 3 est fournie a I'étape 301, le modele de cuve 62 peut en
outre estimer la composition du BOG généré dans la cuve 3. Dans ce cas, le modeéle
estimant la premiére quantité de BOG et le modéle estimant la deuxieme quantité de BOG
estiment chacun la composition du BOG généré dans la cuve 3.

[0097] Un troisieme modéle 63, que I'on appellera dans la suite « modéle de flux 63 », est
apte a estimer une quantité de gaz a extraire de la cuve 3 par le sous-systeme de
traitement de phase vapeur 13 et une quantité de BOG a brdller dans la GCU 30. Plus
concrétement, le modele de flux 63 estime, a partir de la puissance estimée par le modéle
61, une quantité de BOG a fournir au moteur 40, et compare cette quantité de BOG a
fournir au moteur 40 avec la quantité de BOG générée dans la cuve 3 estimée par le
modele de cuve 62. Sila quantité de BOG a fournir au moteur 40 est inférieure a la quantité
de BOG générée dans la cuve 3, le modele de flux 63 détermine que la différence entre
ces deux quantités est a bridler dans la GCU 30. Inversement, si la quantité de BOG a
fournir au moteur 40 est supérieure a la quantité de BOG générée dans la cuve 3, le
modele de flux 63 détermine que la différence entre ces deux quantités est a extraire de
la cuve 3 par le sous-systéme de traitement de phase vapeur 13.

[0098] Les modéles 61, 62, 63 sont mis en ceuvre itérativement, avec un pas de temps trés
faible par rapport a la durée des intervalles d1, d2, ..., de fagon a estimer a chaque
itération la pression P de la phase gazeuse 3G, la température T de la phase liquide 3L,
la quantité de BOG générée par la cuve 3 (et le cas échéant la composition du BOG
généré par la cuve 3), et la quantité de BOG a fournir au moteur 40 a la GCU 30.

[0099] Enrevenant a la figure 5B, on va maintenant décrire les étapes permettant de parvenir
a I'évaluation de la fonction de colit. N étant le nombre de scénarios de gestion de cuve
50 générés a I'étape 305, le procédé 300 réalise N évaluations S1, S2, ..., SN pour chacun
des scénarios de gestion de cuve 50. Bien que le diagramme de la figure 5B représente
les évaluations S1, §2, ..., SN comme étant effectuées séquentiellement, celles-ci
peuvent éventuellement étre effectuées en paralléle. Chaque évaluation S1, S2, ..., SN
comprend des étapes 401, 402, 403, 404 qui sont détaillées ci-aprés.

[0100] A I'étape 401, & partir de la courbe de vitesse du navire 1 déterminée & I'étape 304 et

du au moins un paramétre environnemental déterminé a I'étape 303, une courbe de
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puissance requise en sortie du moteur 40 le long du trajet prévisionnel 80 est estimée a
I'aide du modéle moteur 61.

[0101] A I'étape 402, une courbe de quantité de BOG générée dans la cuve 3 le long du trajet
prévisionnel 80 est estimée a l'aide du modéle de cuve 62.

[0102] A Iétape 403, a partir de la courbe de puissance requise en sortie du moteur 40
estimée a I'étape 401 et de la courbe de quantité de BOG générée dans la cuve 3 estimée
a I'étape 402, une courbe de quantité de gaz a extraire de la cuve 3 et une courbe de
quantité de BOG a briler dans la GCU 30 sont estimées a I'aide du modéle de flux 63.

[0103] Aprés les étapes 401 a 403, dans une étape 404, une fonction de co(it est calculée.
Plus concrétement, la fonction de co(t est un nombre réel qui est calculé a partir des
estimations réalisées aux étapes 401 a 403, et qui quantifie 'acceptabilité du scénario de

gestion de cuve 50 en question.

[0104] Dans un mode d’exécution simple, la fonction de co(it dépend seulement de la quantité
totale de BOG générée dans la cuve 3 le long du trajet prévisionnel 80. Toutefois, il est
préférable que la fonction de colt dépende en outre d’autres grandeurs ou critéres.

[0105] Dans un mode d’exécution préféré, la fonction de colt dépend en outre :
- d’'une différence entre la pression P de la phase gazeuse contenue dans la cuve 3 a la
fin du trajet prévisionnel 80 et pression de déchargement exigée par un terminal de
déchargement situé au point de destination 82 ;
- et/ou d’une différence entre la température T de la phase liquide contenue dans la cuve
3 a la fin du dudit trajet prévisionnel 80 et une température de déchargement exigée par
un terminal de déchargement situé au point de destination 82 ;
- et de préférence a la fois de ces deux différences. De cette maniere, un scénario de
gestion de cuve 50 est considéré comme d’autant plus acceptable qu’il permet de d’arriver
au terminal de déchargement situé au point de destination 82 avec une pression de
déchargement et une température de déchargement proches de celles exigées par le
terminal de déchargement.

[0106] En complément ou en alternative, la fonction de co(t peut en outre dépendre du
respect, par le scénario de gestion de cuve 50, de certains ou de tous des critéres
suivants :

- la pression P de la phase gazeuse contenue dans la cuve 3 reste inférieure a une
pression maximale de sécurité ; cette pression maximale de sécurité peut étre une valeur
fixe définie a lavance, ou bien une valeur variable qui dépend de conditions

environnementales rencontrées par le navire 1 le long du trajet prévisionnel 80, et qui peut



10

15

20

25

30

WO 2022/117872 18 PCT/EP2021/084268

par exemple étre plus basse en cas de tempéte ou autres conditions de navigation
potentiellement dangereuses ;

- la pression P de la phase gazeuse contenue dans la cuve 3 reste supérieure a une
pression minimale ; cette pression minimale peut étre une valeur fixe définie a 'avance,
ou bien une valeur variable qui dépend de la quantité de BOG demandée par le moteur
40, telle gu’estimée par le modele de flux 63 ;

- le débit de BOG a travers le systeme de traitement de phase vapeur 10 reste inférieur a

une valeur seuil.

[0107] Comme on I'a mentionné précédemment, chacune des étapes 401 a 404 est effectuée

dans le cadre de chacune des évaluations S1, S2, ..., SN des scénarios de gestion de
cuve 50.

[0108] Apres les évaluations S1, S2, ..., SN, le procédé 300 passe a une étape 306 consistant

a vérifier si un critére d’arrét est vérifié. Dans un mode d'exécution, le critére d’arrét est un
critere de temps de calcul. Autrement dit, le critere d’arrét est considéré comme vérifié si
un temps de calcul défini a 'avance est atteint ou dépassé. En alternative, le critere d’arrét

peut étre un critere de nombre d'itérations.

[0109] En tout état de cause, si le critére d’arrét n’est pas vérifié (repére « N » en 306 sur la

figure 5B), le procédé 300 passe a une étape 307 consistant a sélectionner k scénarios
de gestion de cuve 50 parmi les N scénarios de gestion de cuve 50 évalués pendant les
évaluations S1, S2, ..., SN, ol k < N. Les k scénarios de gestion de cuve 50 sélectionnés
a I'étape 307 sont ceux qui minimisent le mieux la fonction de colt calculée a I'étape 404.
Dans une variante, k est un nombre fixé a 'avance. Dans une autre variante, k n’est pas
fixé a l'avance, et les k scénarios de gestion de cuve 50 sélectionnés sont ceux pour

lesquels la fonction de co(t calculée a I'étape 404 est inférieure a un seuil.

[0110] Aprés I'étape 307, le procédé 300 passe a une étape 308 consistant a générer N

nouveaux scénarios de gestion de cuve 50 a partir des k scénarios de gestion de cuve 50
sélectionnés a I'étape 307.

[0111] Comme on I'a mentionné ci-dessus, dans ce mode d’exécution, le procédé 300 met

en ceuvre un algorithme évolutionnaire utilisant comme fonction objectif la fonction de co(it
calculée a I'étape 404. Dans un mode d'exécution particulier, I'algorithme évolutionnaire
est un algorithme génétique. Les méthodes d'optimisation utilisant un algorithme
évolutionnaire sont bien connues en tant que telles. L’étape 305 consiste alors a initialiser
la population considérée par l'algorithme évolutionnaire en générant aléatoirement N

scénarios de gestion de cuve 50, et I'étape 308 consiste a générer N nouveaux scénarios
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de gestion de cuve 50 par croisement et mutation des scénarios de gestion de cuve
sélectionnés a I'étape 307.

[0112] Si au contraire le critére d’arrét est vérifié (repére « O » en 306 sur la figure 5B), le
procédé 300 passe a une étape 309 consistant a sélectionner p scénarios de gestion de
cuve 50 parmi les N scénarios de gestion de cuve 50 évalués pendant les évaluations S1,
S2, ..., SN, ou 1 £p < N. Les p scénarios de gestion de cuve 50 sélectionnés a I'étape
307 sont ceux qui minimisent le mieux la fonction de co(t calculée a I'étape 404. Dans
une variante, p est un nombre fixé a 'avance. Dans une autre variante, p n’est pas fixé a
'avance, et les p scénarios de gestion de cuve sélectionnés sont ceux pour lesquels la

fonction de co(t calculée a I'étape 404 est inférieure a un seuil.

[0113] Aprés I'étape 309, le procédé 300 passe a une étape 310 consistant a afficher a
I'utilisateur les scénarios de gestion de cuve sélectionnés a I'étape 309, par exemple sur

le moyen d'affichage 41.

[0114] Dans un mode d’exécution alternatif tres simplifi€, un seul scénario de gestion de cuve
50 est généré a I'étape 305. Les étapes 401 a 404 sont alors effectuées pour ce seul
scénario de gestion de cuve 50, et les étapes 306, 307, 308 sont omises. A I'étape 309, il
est déterminé, en fonction de la fonction de colt calculée a I'étape 404, si le scénario de
gestion de cuve 50 est acceptable. Dans l'affirmative, ce scénario de gestion de cuve 50
est affiché a I'étape 310.

[0115] Dans un autre mode d’'exécution alternatif simplifié, une pluralité de scénarios de
gestion de cuve 50 sont générés al'étape 308, mais les étapes 306, 307, 308 sont omises.

[0116] Les étapes du procédé 300 peuvent étre réitérées a intervalles fixes et/ou a réception
de nouvelles prévisions météorologiques par linterface de communication 130. En
complément ou en alternative, les étapes du procédé 300 peuvent étre réitérées sur

commande de l'utilisateur.

[0117] En tout état de cause, le procédé 300 conduit, a I'étape 310, a afficher a I'utilisateur,
par exemple sur le moyen d’affichage 41, au moins un scénario de gestion de cuve 50, en
fonction de la fonction de colt calculée a I'étape 404. Le procédé 300 permet ainsi de
proposer une aide a la décision a l'utilisateur.

[0118] Comme on I'a mentionné ci-dessus, un scénario de gestion de cuve 50 donné peut
définir des valeurs moyennes P1, P2, P3, P4, P5, P6, ... de la pression P sur des
intervalles de temps consécutifs d1, d2, d3, d4, d5, d6, ... . Dans un mode d’exécution
préféré, apres I'étape 309 et avant I'étape 310, le ou les scénarios de gestion de cuve 50
sélectionnés a I'étape peuvent étre post-traités de fagon a afficher en outre a l'utilisateur
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des valeurs minimales et maximales de la pression P sur les intervalles de temps
consécutifs d1, d2, d3, d4, d5, d6, ... .

[0119] La figure 9 est un graphique représentant a titre d’illustration un exemple de scénario
de gestion de cuve 50 ainsi post-traité. Comme représenté sur cette figure, le scénario de
gestion de cuve 50 définit sur lintervalle d1, outre la valeur moyenne P1, une valeur
maximale M1 et une valeur minimale m1, la pression P ne pouvant ni étre supérieure a la
valeur maximale M1 ni étre inférieure a la valeur minimale m1. De facon analogue, sur
chaque intervalle d2, d3, d4, d5, d6, ..., le scénario de gestion de cuve 50 définit
respectivement des valeurs maximales M2, M3, M4, M5, M6, ... et des valeurs minimales

m2, m3, m4, m5, mg, ... .

[0120] La valeur maximale M1 est calculée en fonction de la valeur moyenne P1 et en fonction
d’'une ou plusieurs contraintes relatives a la cuve 3. Les contraintes relatives a la cuve 3
peuvent inclure des contraintes de sécurité de la cuve 3, telles que la pression maximale
de sécurité de la cuve. Toutes ou certaines des contraintes relatives a la cuve 3 peuvent
étre entrées par I'utilisateur a l'aide du moyen d’acquisition 42.

[0121] Les valeurs maximales M2 a M6 sont calculées de fagon analogue, en fonction des

valeurs moyennes P2 a P6 et d'une ou plusieurs contraintes relatives a la cuve 3.

[0122] La valeur minimale m1 est calculée en fonction de la valeur moyenne P1 et de la
quantité de gaz a extraire de la cuve 3 pendant I'intervalle d1 estimée a I'étape 403 a I'aide
du modeéle de flux 63.

[0123] Les valeurs minimales m2 a m6 sont calculées de fagon analogue, en fonction des
valeurs moyennes P2 a P6 et des quantités de gaz a extraire de la cuve 3 pendant les
intervalles d2 a d6.

[0124] Dans une variante d’exécution simple, le ou les scénarios de gestion de cuve 50 ainsi
post-traités peuvent simplement étre affichés a I'utilisateur, c’est-a-dire affichés ensemble
avec les valeurs minimales m1 a m6 et les valeurs maximales M1 & M6 correspondantes.
Ceci permet de proposer a l'utilisateur une aide supplémentaire a la décision, en lui
affichant en outre une plage de valeurs, c’est-a-dire l'intervalle [m1, M1], [m2, M2], ...dans
laquelle la pression P peut étre autorisée a varier dans pendant l'intervalle d1, d2, ... .

[0125] En variante, ou bien seules les valeurs maximales M1 a M6, ou bien seules les valeurs

minimales m1 a m6 peuvent étre calculées puis affichées.

[0126] Dans une variante particulierement préférée, le ou les scénarios de gestion de cuve
50 ainsi post-traités peuvent en outre passer, avant I'étape 310, par une étape
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d’optimisation supplémentaire visant a déterminer des valeurs optimales de la pression P
sur des sous-intervalles des intervalles d1, d2, ... .

[0127] La figure 10 est un graphique représentant a titre d’illustration un exemple de scénario

de gestion de cuve 50A ainsi optimisé. Comme représenté sur cette figure, l'intervalle de
temps d1 est subdivisé en plusieurs sous-intervalles de temps consécutifs i1, i2, i3, i4, i5,
i6 ... . Les intervalles de temps i1, i2, i3, i4, 15, i6 ... peuvent notamment étre chacun égal
a une heure. Outre la valeur moyenne P1 et les valeurs minimale m1 et maximale M1, le
scénario de gestion de cuve 50A définit des valeurs moyennes Pi1, Pi2, Pi3, Pi4, Pi5, Pi6
sur chacun des sous-intervalles de temps i1, i2, i3, i4, i5, i6. De méme, et bien que cela
ne soit pas représenté sur la figure 10 par souci de concision, les intervalles de temps d2,
d3, d4, d5, d6, ... sont eux aussi subdivisés en plusieurs sous-intervalles de temps
consécutifs, une valeur moyenne de la pression P étant définie sur chacun de ces sous-

intervalles.

[0128] Les valeurs moyennes Pi1, Pi2, ... sont déterminées par un algorithme évolutionnaire

utilisant comme fonction objectif une fonction de colt qui dépend au moins d’une quantité
totale de BOG générée dans la cuve 3 pendant l'intervalle i1 et du respect des critéres
suivants :

- la pression P de la phase gazeuse contenue dans la cuve 3 reste inférieure a la valeur
maximale M1 ;

- la pression P de la phase gazeuse contenue dans la cuve 3 reste supérieure la valeur
minimale m1 ;

- le débit de BOG a travers le systéme de traitement de phase vapeur 10 reste inférieur a
une valeur seuil.

Cette détermination s’effectue par des étapes analogues aux étapes 401 a 404 a 306 a
308, qui ne sont donc pas décrites en détail a nouveau. Le ou les scénarios de gestion de
cuve 50A sont ensuite affichés a I'utilisateur.

[0129] Comme on I'a mentionné ci-dessus, la courbe de vitesse peut simplement étre fournie

comme donnée d’entrée, par exemple par l'utilisateur a I'aide du moyen d’acquisition 41,
a I'étape 304. Toutefois, il est préférable, a I'étape 304, que la courbe de vitesse soit
déterminée par un algorithme évolutionnaire utilisant une fonction objectif qui dépend
d’une quantité totale de BOG générée dans la cuve 3 le long du trajet prévisionnel 80 et
d’'une différence entre une heure requise d'arrivée a destination du navire 1 et une heure
estimée d’arrivée a destination du navire 1. L’heure requise d'arrivée a destination du

navire 1 peut étre entrée par I'utilisateur a l'aide du moyen d’acquisition 42.
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[0130] Dans le cadre de cet algorithme évolutionnaire, de fagon connue en soi, des scénarios
de gestion de vitesse 550 sont générés itérativement une pluralité de fois, chaque nouvelle
génération de scénarios de gestion de vitesse 550 étant générée a partir d’'un certain
nombre de scénarios de gestion de vitesse 550 de la génération précédente qui

minimisent le mieux la fonction objectif.

[0131] La figure 11 est un graphique représentant a titre d’illustration un exemple de scénario
de gestion de vitesse 550. Comme représenté sur cette figure, le trajet prévisionnel 80
étant divisé en intervalles consécutifs de distance parcourue y1, y2, y3, y4, y5, ..., un
scénario de gestion de vitesse 550 donné définit une évolution de la vitesse V du navire 1
en définissant des valeurs moyennes V1, V2, V3, V4, V5, ... de la vitesse V sur chacun
des intervalles consécutifs de distance parcourue y1, y2, y3, y4, y5, ... . Les intervalles de
distance parcourue y1, y2, y3, y4, y5, ... peuvent, de fagon avantageuse, étre définis par
référence aux points 81, 82, 83 du trajet prévisionnel 80.

[0132] En référence a la figure 12, on va maintenant décrire les étapes de mise en ceuvre de

I'algorithme évolutionnaire.

[0133] Lors d’'une étape 601, une pluralité de scénarios de gestion de vitesse 550 sont

générés, par exemple aléatoirement.

[0134] Aprés I'étape 601, M étant le nombre de scénarios de gestion de vitesse 550 générés
a I'étape 601, M évaluations R1, R2, ..., RM sont réalisées pour chacun des scénarios de
gestion de vitesse 550. Bien que le diagramme de la figure 12 représente les évaluations
R1, R2, ..., RM comme étant effectuées séquentiellement, celles-ci peuvent
éventuellement étre effectuées en paralléle. Chaque évaluation R1, R2, ..., RM comprend
des étapes 602, 603, 604, 605, 606 qui sont détaillées ci-apres.

[0135] A I'étape 602, une courbe de vitesse effective du navire 1 est estimée & l'aide d’un
modele hydrodynamique du navire 1.

[0136] A I'étape 603, une trajectoire effective du navire 1 est estimée a partir de la courbe de
vitesse effective estimée a I'étape 602 et a 'aide d’'un modéle de courants océaniques.

[0137] A I'étape 604, on détermine le au moins un paramétre environnemental du navire 1 le
long de la trajectoire effective du navire 1 a partir de prévisions météorologiques.
Concrétement, de fagon analogue a I'étape 303, a l'aide de linterface de communication
130, l'unité centrale 110 acquiert des prévisions météorologiques fournies par un
fournisseur de prévisions météorologiques, et détermine le au moins un paramétre
environnemental a partir des prévisions météorologiques et de la trajectoire effective du

navire 1 estimée a I'étape 603.
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[0138] A I'étape 605, une courbe de quantité de BOG générée dans la cuve 3 le long de la

trajectoire effective du navire 1 est estimée a I'aide du modele de cuve 62.

[0139] Apres les étapes 601 a 605, dans une étape 606, la fonction objectif est calculée. La
fonction objectif est un nombre réel qui quantifie 'acceptabilité du scénario de gestion de
vitesse 550. Comme on I'a mentionné ci-dessus, la fonction objectif dépend d’'une quantité
totale de BOG générée dans la cuve 3 le long du trajet prévisionnel 80 et d’'une différence
entre une heure requise d’arrivée a destination du navire 1 et une heure estimée d'arrivée

a destination du navire 1.

[0140] Apres les évaluations R1, R2, ..., RM, on passe a une étape 607 consistant a vérifier
si un critére d’arrét est vérifié. Dans un mode d’exécution, le critére d’arrét est un critére
de temps de calcul. Autrement dit, le critére d’arrét est considéré comme vérifié si un
temps de calcul défini a 'avance est atteint ou dépassé. En alternative, le critere d’arrét

peut étre un critére de nombre d'itérations.

[0141] En tout état de cause, si le critere d’'arrét n’est pas vérifié (repere « N » en 607 sur la
figure 12), on passe a une étape 608 consistant a sélectionner k' scénarios de gestion de
vitesse 550 parmi les M scénarios de gestion de vitesse 550 évalués pendant les
évaluations R1, R2, ..., RM, ol K < M. Les k' scénarios de gestion de vitesse 550
sélectionnés a I'étape 608 sont ceux qui minimisent le mieux la fonction objectif calculée
al'étape 606. Dans une variante, k' est un nombre fixé a 'avance. Dans une autre variante,
k n’est pas fixé a 'avance, et les k' scénarios de gestion de vitesse 550 sélectionnés sont
ceux pour lesquels la fonction objectif calculée a I'étape 608 est inférieure a un seuil.

[0142] Aprés l'étape 608, on passe a une étape 609 consistant a générer M nouveaux
scénarios de gestion de cuve a partir des k' scénarios de gestion de vitesse 550
sélectionnés a I'étape 608.

[0143] Dans un mode d’exécution particulier, I'algorithme évolutionnaire est un algorithme
génétique. L’étape 601 consiste alors a initialiser la population considérée par 'algorithme
évolutionnaire en générant aléatoirement M scénarios de gestion de vitesse 550, et I'étape
609 consiste a générer M nouveaux scénarios de gestion de vitesse 550 par croisement
et mutation des scénarios de gestion de vitesse 550 sélectionnés a I'étape 608.

[0144] Si au contraire le critere d’arrét est vérifié (repére « O » en 607 sur la figure 12), on
passe a une étape 610 consistant a sélectionner le scénario de gestion de vitesse 550 qui
minimise le mieux la fonction objectif calculée a I'étape 606. Enfin, a I'étape 611, ce
scénario de gestion de vitesse 550 est désigné comme la courbe de vitesse de navire 1
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le long dudit trajet prévisionnel, apres quoi les étapes 305 a 310 et les évaluations S1, S2,

..., SN peuvent étre mises en ceuvre comme on 'a déja décrit ci-dessus.

[0145] La configuration du systéme de traitement de phase vapeur 10 représentée sur la

figure 2 n’est qu'un exemple. D’autres configurations sont possibles.

[0146] Dans certaines variantes non représentées, le navire 1 peut comporter plus d'un

moteur 40. Dans ce cas, le modéle moteur 61 est apte a estimer la puissance requise en
sortie de chaque moteur 40 en fonction d’'une consigne de vitesse du navire 1, du au moins

un paramétre environnemental, et éventuellement du cap du navire 1.

[0147] Comme on I'a mentionné ci-dessus en rapport avec la figure 2, le moteur 40 peut

fournir a la fois la puissance nécessaire a la propulsion du navire 1 et la puissance
nécessaire a l'alimentation électrique d’'autres équipements du navire 1 (dénommée
couramment « Hotel Load » en anglais). Toutefois, comme représenté sur la figure 13, le
navire 1 peut comporter un moteur auxiliaire 49 destiné a fournir cette puissance « Hotel
Load ». Le moteur auxiliaire 49 est, comme le moteur 40, apte a consommer du BOG
provenant de I'unité de distribution de BOG 20 ou du BOG provenant du réchauffeur 60.
Dans ce cas, le modéle moteur 61 est apte a estimer la puissance requise en sortie du
moteur 40 et du moteur auxiliaire 49 en fonction d’'une consigne de vitesse du navire 1, du
au moins un paramétre environnemental, et éventuellement du cap du navire 1. On
précise en outre qu’en variante, plusieurs moteurs auxiliaires 49 peuvent étre prévus ;
dans ce cas, de facon analogue, le modele moteur 61 est apte a estimer la puissance

requise en sortie du ou des moteurs 40 et des moteurs auxiliaires 49.

[0148] On areprésenté sur la figure 14 une autre variante du systéme de traitement de phase

vapeur 10, qui comporte en outre un reliquéfacteur 75 (« reliquefaction plant » en anglais).

[0149] De fagon connue en soi, le reliquéfacteur 75 est apte a recevoir du BOG provenant de

I'unité de distribution de BOG 20, a le reliquéfier, et a le renvoyer vers les cuves 3, 4, 5, 6.
Un tel reliquéfacteur 75 est connu en tant que tel et n’est donc pas décrit en détail ici.

[0150] On précise que de fagcon non représentée sur la figure 14, la puissance (par exemple

une puissance électrique) nécessaire au fonctionnement du reliquéfacteur 75 peut étre
fournie par le moteur 40 ou bien par le moteur auxiliaire 49. On précise en outre que dans
certaines variantes non représentées, le reliquéfacteur 75 peut n'envoyer du BOG
reliquéfié que vers une ou certaines des cuves 3, 4, 5, 6.

[0151] Bien entendu, dans cette variante, le modéle de flux 63 tient compte de la présence

du reliquéfacteur 75.
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[0152] Plus concrétement, le modéle de flux 63 est apte a estimer une quantité de gaz a

extraire de la cuve 3 par le sous-systeme de traitement de phase vapeur 13, une quantité
de BOG a briler dans la GCU 30, et en outre une quantité de BOG a envoyer au
reliquéfacteur 75. Plus concrétement, le modeéle de flux 63 estime, a partir de la puissance
estimée par le modéle 61, une quantité de BOG a fournir au moteur 40, et compare cette
quantité de BOG a fournir au moteur 40 avec la quantité de BOG générée dans la cuve 3
estimée par le modéle de cuve 62. Si la quantité de BOG a fournir au moteur 40 est
supérieure a la quantité de BOG générée dans la cuve 3, le modele de flux 63 détermine
que la différence entre ces deux quantités est a extraire de la cuve 3 par le sous-systéme
de traitement de phase vapeur 13. Inversement, si la quantité de BOG a fournir au moteur
40 est inférieure a la quantité de BOG générée dans la cuve 3, le modéle de flux 63
détermine que la différence entre ces deux quantités est a envoyer préférentiellement au
reliquéfacteur 75, et en outre & brller dans la GCU 30 seulement si la capacité de

reliqguéfaction du reliquéfacteur 75 est insuffisante.

[0153] Il est en outre bien entendu que dans cette variante, a I'étape 403, a partir de la courbe

de puissance requise en sortie du moteur 40 estimée a I'étape 401 et de la courbe de
quantité de BOG générée dans la cuve 3 estimée a I'étape 402, une courbe de quantité
de gaz a extraire de la cuve 3, une courbe de quantité de BOG a briller dans la GCU 30,
et une courbe de quantité de BOG a envoyer au reliquéfacteur 75 sont estimées a l'aide
du modéle de flux 63.

[0154] On a représenté sur la figure 15 encore une autre variante du systéme de traitement

de phase vapeur 10, qui comporte en outre un sous-refroidisseur 77 (« subcooler » en
anglais).

[0155] De fagon connue en soi, le sous-refroidisseur 77 est apte a recevoir du sous-systeme

de traitement de phase vapeur 13 une portion de la phase liquide 3L contenue dans la
cuve 3 et a abaisser sa température (par exemple d’environ 5 a 10 degrés Celsius, soit
d’environ -162°C a environ -167°C a -172°C dans le cas ou le gaz liquéfié est du GNL a
pression atmosphérique). Le sous-refroidisseur 77 est en outre apte a renvoyer la phase
liquide ainsi sous-refroidie vers la cuve 3, soit directement dans la phase liquide 3L au
moyen d’une buse de mélange (« mixing nozzle » en anglais) 79 connue en tant que telle,
soit indirectement par pulvérisation (« spraying » en anglais) dans la phase gazeuse 3G
sous forme de gouttelettes au moyen d’une rampe de pulvérisation (« spraying ramp » en
anglais) 78 connue en tant que telle.

[0156] On précise que de fagon non représentée sur la figure 15, la puissance (par exemple

une puissance électrique) nécessaire au fonctionnement du sous-refroidisseur 77 peut
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étre fournie par le moteur 40 ou bien par le moteur auxiliaire 49. On précise en outre que
dans certaines variantes non représentées, le sous-refroidisseur 77 peut étre apte a
extraire la phase liquide de plusieurs voire toutes des cuves 3, 4, 5, 6 et a la renvoyer

sous-refroidie vers la cuve respective.

[0157] Bien entendu, dans cette variante, le modele de flux 63 tient compte de la présence

du sous-refroidisseur 77.

[0158] Plus concrétement, le modéle de flux 63 est apte a estimer une quantité de gaz a

extraire de la cuve 3 par le sous-systeme de traitement de phase vapeur 13, une quantité
de BOG a brdler dans la GCU 30, et en outre une quantité de phase liquide a envoyer au
sous-refroidisseur 77. Plus concrétement, le modéle de flux 63 estime, a partir de la
puissance estimée par le modéle 61, une quantité de BOG a fournir au moteur 40, et
compare cette quantité de BOG a fournir au moteur 40 avec la quantité de BOG générée
dans la cuve 3 estimée par le modéle de cuve 62. Si la quantité de BOG a fournir au
moteur 40 est supérieure a la quantité de BOG générée dans la cuve 3, le modéle de flux
63 détermine que la différence entre ces deux quantités est a extraire de la cuve 3 par le
sous-systéme de traitement de phase vapeur 13. Inversement, si la quantité de BOG a
fournir au moteur 40 est inférieure a la quantité de BOG générée dans la cuve 3, le modéle
de flux 63 détermine que la différence entre ces deux quantités est a réduire au fil du
temps en faisant fonctionner préférentiellement le sous-refroidisseur 77, I'éventuel exces
de BOG étant a briler dans la GCU 30 seulement si la capacité de sous-refroidissement
du sous-refroidisseur 77 est insuffisante.

[0159] Il est en outre bien entendu que dans cette variante, a I'étape 403, a partir de la courbe

de puissance requise en sortie du moteur 40 estimée a I'étape 401 et de la courbe de
quantité de BOG générée dans la cuve 3 estimée a I'étape 402, une courbe de quantité
de gaz a extraire de la cuve 3, une courbe de quantité de BOG a briler dans la GCU 30,
et une courbe de quantité de phase liquide a extraire de la cuve 3 et a envoyer vers le
sous-refroidisseur 77 sont estimées a I'aide du modele de flux 63.

[0160] On précise enfin que dans certaines variantes non représentées, le sous-refroidisseur

77 peut étre apte a extraire la phase liquide de I'une des cuves 3, 4, 5, 6 et a la renvoyer
sous-refroidie vers une ou plusieurs autres des cuves 3, 4, 5, 6. Dans ce cas, lorsque le
procédé d'aide a la gestion 300 est mis en ceuvre simultanément pour plusieurs ou
chacune des cuves 3, 4, 5, 6 comme on I'a mentionné ci-dessus, le modéle de flux 63
afférent a une cuve donnée estime en outre une quantité de phase liquide sous-refroidie

a recevoir du sous-refroidisseur 77 en provenance d’autre(s) cuve(s).
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[0161] Bien que linvention ait été décrite en liaison avec plusieurs modes d’exécution
particuliers, il est bien évident qu'elle n'y est nullement limitée et qu'elle comprend tous les
équivalents techniques des moyens décrits ainsi que leurs combinaisons si celles-ci

entrent dans le cadre de l'invention.

[0162] L’'usage du verbe « comporter », « comprendre » ou « inclure » et de ses formes
conjuguées n’exclut pas la présence d'autres éléments ou d'autres étapes que ceux
énoncés dans une revendication.

[0163] Dans les revendications, tout signe de référence entre parenthéses ne saurait étre
interprété comme une limitation de la revendication.
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Revendications

[Revendication 1] Procédé mis en ceuvre par ordinateur d’aide & la gestion d’un navire (1)

de transport de gaz liquéfié, le navire comportant au moins une cuve (3) configurée
pour contenir du gaz liquéfié et un systeme de traitement de phase vapeur (10), le
systeme de traitement de phase vapeur (10) étant apte a envoyer du gaz d’évaporation
sortant de la cuve (3) vers un moteur de propulsion (40) du navire ou vers une unité
de combustion de gaz (30) embarquée a bord du navire, le systéme de traitement de
phase vapeur (10) étant en outre apte a extraire une portion de la phase liquide (3L)
contenue dans la cuve (3) et a évaporer cette portion afin de I'envoyer vers le moteur
de propulsion (40), le procédé comportant :

— fournir (301) un état initial de la cuve, ledit état initial de la cuve comprenant une
pression initiale de la phase gazeuse (3G) contenue dans la cuve (3) et une
température initiale de la phase liquide (3L) contenue dans la cuve (3) ;

— fournir (302) un trajet prévisionnel (80) du navire (1) ;

— a partir de prévisions météorologiques, déterminer (303) au moins un parameétre
environnemental du navire le long dudit trajet prévisionnel (80) ;

— déterminer (304) une courbe de vitesse du navire (1) le long dudit trajet prévisionnel
(80) ;

— générer (305) un scénario de gestion de cuve (50 ; 50A) définissant une évolution
de la pression de la phase gazeuse (3G) contenue dans la cuve pendant ledit trajet
prévisionnel (80), et a partir du scénario de gestion de cuve ainsi généré :

a) estimer (401) une courbe de puissance requise en sortie du moteur de propulsion
(40) le long dudit trajet prévisionnel (80) en fonction de ladite courbe de vitesse du
navire et dudit au moins un paramétre environnemental ;

b) estimer (402) une courbe de quantité de gaz d’évaporation générée dans la cuve
(3) le long dudit trajet prévisionnel ;

c) estimer (403), a partir de ladite courbe de puissance requise et de ladite courbe de
quantité de gaz d’évaporation générée, une courbe de quantité de gaz a extraire de la
cuve et une courbe de quantité de gaz dévaporation a briler dans l'unité de
combustion de gaz (30) ; et

d) calculer (404) une fonction de colt qui dépend au moins d’'une quantité totale de
gaz d’évaporation générée dans la cuve le long dudit trajet prévisionnel (80) ; et

— afficher (310) a un utilisateur le scénario de gestion de cuve (50 ; 50A) en fonction
de la fonction de codt calculée.

[Revendication 2] Procédé selon la revendication 1, dans lequel une pluralité de scénarios

de gestion de cuve (50 ; 50A) sont générés, les étapes a) a d) étant effectuées pour
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chaque scénario de gestion de cuve, et dans lequel au moins un desdits scénarios de
gestion de cuve est affiché a l'utilisateur en fonction de la fonction de codt calculée
pour ledit scénario de gestion de cuve.

[Revendication 3] Procédé selon la revendication 2, dans lequel avant d’afficher (310) a

I'utilisateur au moins un desdits scénarios de gestion de cuve (50 ; 50A), lesdits
scénarios de gestion de cuve sont régénéres itérativement une pluralité de fois par un
premier algorithme évolutionnaire utilisant la fonction de colt comme premiére

fonction objectif.

[Revendication 4] Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel

ledit trajet prévisionnel (80) comprend des étapes de trajet (84) définies chacune par
deux points de cheminement (83) et un cap a suivre entre lesdits deux points de
cheminement, et dans lequel a I'étape a), la courbe de puissance requise en sortie du
moteur de propulsion (40) le long dudit trajet prévisionnel (80) est estimée en fonction
desdits caps a cuivre, de ladite courbe de vitesse du navire et dudit au moins un

parametre environnemental.

[Revendication 5] Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel

ladite courbe de vitesse du navire est déterminée a partir dudit trajet prévisionnel (80)
et dudit au moins un parameétre environnemental par un deuxiéme algorithme
évolutionnaire utilisant une deuxieme fonction objectif qui dépend de ladite quantité
totale de gaz d’évaporation générée dans la cuve le long dudit trajet prévisionnel (80)
et d'une différence entre une heure requise d’arrivée a destination et une heure

estimée d’'arrivée a destination.

[Revendication 6] Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel

fournir (302) un trajet prévisionnel (80) du navire comprend fournir une pression de
déchargement et/ou une température de déchargement requises par un terminal de
déchargement a la destination du navire, et dans lequel a I'étape d), la fonction de co(it
dépend en outre d’'une différence entre la pression de la phase gazeuse (3G) contenue
dans la cuve (3) a la fin du dudit trajet prévisionnel (80) et ladite pression de
déchargement et/ou d’'une différence entre la température de la phase liquide (3L)
contenue dans la cuve (3G) a la fin du dudit trajet prévisionnel (80) et ladite
température de déchargement.

[Revendication 7] Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, dans lequel

a I'étape a), la courbe de puissance requise est estimée a I'aide d’'un premier modéle
statistique, le premier modeéle statistique étant apte a estimer une puissance requise
en sortie du moteur de propulsion (40) au moins en fonction d’'une consigne de vitesse
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de navire et dudit au moins un parameétre environnemental, et le premier modéle
statistique étant entrainé par une méthode d’apprentissage automatique supervisé.

[Revendication 8] Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel
la susdite étape b) consistant a estimer (402) une courbe de quantité de gaz
d’évaporation générée dans la cuve (3) le long dudit trajet prévisionnel (80) comprend
estimer une premiere quantité de gaz d’évaporation générée dans la cuve en fonction
d’une pression courante de la phase gazeuse (3G) contenue dans la cuve et d’'une
température courante de la phase liquide (3L) contenue dans la cuve et estimer une
deuxiéme quantité de gaz d'évaporation générée dans la cuve en fonction d’'une
pression courante de la phase gazeuse (3G) contenue dans la cuve et dudit au moins
un parametre environnemental.

[Revendication 9] Procédé selon la revendication 8, dans lequel la deuxiéme quantité de
gaz d'évaporation générée dans la cuve (3) est estimée a I'aide d’'un deuxiéme modéle
statistique, le deuxieme modéle statistique étant entrainé par une méthode
d’apprentissage automatique supervisé.

[Revendication 10] Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 9, dans
lequel I'état initial comprend une composition initiale du gaz liquéfié contenu dans la
cuve, et dans lequel I'étape b) consistant a estimer (402) une courbe de quantité de
gaz d’évaporation générée dans la cuve (3) le long dudit trajet prévisionnel (80)
comprend en outre estimer une composition du gaz d’évaporation généré dans la cuve.

[Revendication 11] Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 10,
dans lequel le paramétre environnemental comprend au moins I'un parmi une direction
du courant, une vitesse du courant, une vitesse du vent, une direction du vent, une
hauteur moyenne des vagues, une direction des vagues, et une période des vagues.

[Revendication 12] Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 11,
dans lequel le systéeme de traitement de phase vapeur (10) comporte en outre un
reliquéfacteur (75) apte a reliquéfier du gaz d’évaporation sortant de la cuve (3) et a
renvoyer le gaz d’évaporation ainsi reliquéfié vers la cuve, et dans lequel la susdite
étape c) comprend estimer (403), a partir de ladite courbe de puissance requise et de
ladite courbe de quantité de gaz d’évaporation générée, une courbe de quantité de
gaz a extraire de la cuve, une courbe de quantité de gaz d'évaporation a briler dans
I'unité de combustion de gaz (30), et une courbe de quantité de gaz d'évaporation a
envoyer vers le reliquéfacteur (75).

[Revendication 13] Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 12,
dans lequel le systéeme de traitement de phase vapeur (10) comporte en outre un sous-
refroidisseur (77) apte a sous-refroidir une portion de la phase liquide (3L) contenue
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dans la cuve (3) et a renvoyer la portion ainsi sous-refroidie vers la cuve, et dans lequel
la susdite étape ¢) comprend estimer (403), a partir de ladite courbe de puissance
requise et de ladite courbe de quantité de gaz d’évaporation générée, une courbe de
quantité de gaz a extraire de la cuve, une courbe de quantité de gaz d’évaporation a
briler dans l'unité de combustion de gaz (30), et une courbe de quantité de phase

liquide a extraire de la cuve et a envoyer vers le sous-refroidisseur (77).

[Revendication 14] Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 13,

dans lequel les étapes du procédé selon la revendication 1 sont réitérées a intervalles

fixes et/ou a réception de nouvelles prévisions météorologiques.

[Revendication 15] Systéeme (100, 200) d’aide a la gestion d’'un navire de transport

de gaz liquéfié, le navire (1) comportant au moins une cuve (3) configurée pour
contenir du gaz liquéfié et un systéme de traitement de phase vapeur (10), le systéme
de traitement de phase vapeur (10) étant apte a envoyer du gaz d’évaporation sortant
de la cuve (3) vers un moteur de propulsion (40) du navire ou vers une unité de
combustion de gaz (30) embarquée a bord du navire, le systéme de traitement de
phase vapeur (10) étant en outre apte a extraire une portion de la phase liquide (3L)
contenue dans la cuve (3) et a évaporer cette portion afin de I'envoyer vers le moteur
de propulsion (40), le systeme (100, 200) d’aide a la gestion comprenant :

— une unité d’'acquisition (42) configurée pour acquérir un état initial de la cuve et un
trajet prévisionnel (80) du navire, ledit état initial de la cuve comprenant une pression
initiale de la phase gazeuse (3G) contenue dans la cuve (3) et une température initiale
de la phase liquide (3L) contenue dans la cuve (3) ;

— une premiere unité de communication (130) configurée pour obtenir des prévisions
météorologiques d’un fournisseur de prévisions météorologiques ; et

— une unité de calcul (110) configurée pour : déterminer (304) une courbe de vitesse
du navire le long dudit trajet prévisionnel (80) ; générer (305) un scénario de gestion
de cuve (50 ; 50A) définissant une évolution de la pression de la phase gazeuse (3G)
contenue dans la cuve (3) le long dudit trajet prévisionnel (80), et a partir du scénario
de gestion de cuve ainsi généré :

a) estimer (401) une courbe de puissance requise en sortie du moteur de propulsion
(40) le long dudit trajet prévisionnel (80) en fonction de ladite courbe de vitesse du
navire et dudit au moins un paramétre environnemental ;

b) estimer (402) une courbe de quantité de gaz d’évaporation générée dans la cuve
(3) le long dudit trajet prévisionnel ;

c) estimer (403), a partir de ladite courbe de puissance requise et de ladite courbe de
quantité de gaz d’évaporation générée, une courbe de quantité de gaz a extraire de la
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cuve et une courbe de quantité de gaz dévaporation a briler dans l'unité de
combustion de gaz (30) ;

d) calculer (404) une fonction de colt qui dépend au moins d’'une quantité totale de
gaz d’évaporation générée dans la cuve le long dudit trajet prévisionnel (80) ; et

— une unité d’affichage (41) configurée pour afficher a un utilisateur le scénario de
gestion de cuve (50 ; 50A) en fonction de la fonction de codt calculée.

[Revendication 16] Systéme (100, 200) selon la revendication 15, dans lequel ledit

trajet prévisionnel (80) comprend des étapes de trajet (84) définies chacune par deux
points de cheminement (83) et un cap a suivre entre lesdits deux points de
cheminement, et dans lequel l'unité de calcul (110) est configurée pour a) estimer
(401) une courbe de puissance requise en sortie du moteur de propulsion (40) le long
dudit trajet prévisionnel (80) en fonction desdits caps a cuivre, de ladite courbe de

vitesse du navire et dudit au moins un paramétre environnemental.

[Revendication 17] Systeme (200) selon la revendication 15 ou 16, dans lequel

I'unité d’acquisition (42) et l'unité d’affichage (41) sont embarquées a bord du navire,
la premiére unité de communication (130) et l'unité de calcul (110) sont situées dans
une station a terre (1000), et dans lequel le systéme comprend en outre une deuxieme
unité de communication (230) configurée pour mettre en communication l'unité

d’acquisition (42) et I'unité de calcul (110). |



