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RESUMO

Este trabalho descreve um procedimento de projeto e otimizagdo
desenvolvido para determinar as caracteristicas principais ¢ uma representagio
preliminar da superficie do casco de um navio de gas natural comprimido
(CNG) armazenado em cilindros verticais, com capacidade total de carga de
1,6M de metros cubicos normais (CNTP), velocidade de servigo de 15 nés e
projetado para operar no escoamento da produgdo de gas dos campos da costa
brasileira.

O procedimento proposto esti baseado em dois modelos de sintese
hierdrquicos. O primeiro ¢ um modelo de sintese paramétrico para o projeto
conceitual que foi desenvolvido com base em regressdes empiricas e
representagbes geométricas simples dos principais espagos e volumes do
navio, permitindo dessa forma a avaliagdo dos atributos de desempenho a
partir dos pardmetros geométricos principais do navio definidos como
variaveis de projeto.

O objetivo primordial desta fase ¢ a busca das configuragdes 6timas, tendo
em vista a minimiza¢io de dois atributos distintos e conflitantes (poténcia
instalada e peso leve), sob a influéncia de restrigdes especificas.

O processo de otimizagdo baseou-se na versio NSGA-II do algoritmo
genético, sendo que diferentes combinagdes dos parametros de otimizagio
foram testadas a fim de se descobrir qual a melhor combinagio destas, em
relagdo ao seu custo computacional e confiabilidade das respostas.

Concluiu-se nesta fase de projeto conceitual, que a altura dos cilindros, ¢
um fator determinante para o projeto de um navio CNG no qual o gas seja
armazenado em vasos de pressio dispostos verticalmente ao longo dos
compartimentos de carga.

Em seguida, a partir das dimensdes principais obtidas com a primeira etapa
de sintese e otimizagdo, foi desenvolyido o segundo modelo de sintese, que ¢
um modelo paramétrico para representar matematicamente a superficie do
casco. Os cascos gerados por este modelo paramétrico devem possuir as
dimensdes principais e coeficientes de forma definidos na fase conceitual. As
descrigdes matematicas dos cascos geradas neste segundo modelo de sintese
permitem agora uma avaliagio mais elaborada, através de simulagdo numérica,
de alguns atributos de desempenho, como a resisténcia ao avango ¢ o
comportamento no mar.,

Para o novo modelo, novas variaveis de projeto e novas fungdes objetivo
foram escolhidas. Os resultados para poténcia instalada obtidos nessa nova
etapa sdo comparados com os da etapa anterior, a fim de validar os modelos
construidos, sendo encontrada uma boa concordancia dos mesmos.

Palavras-chave: Procedimento de projeto, CNG, projeto conceitual,
projeto preliminar, otimizacdo, algoritmo genético.

I. INTRODUCAO

O Brasil vive um periodo de descobertas de reservas
petroleo ¢ gas natural em campos submarinos, e ao se pensar
em sua produgdo, é necessiria a defini¢do de um meio de
escoamento de sua producio.

Dentre os diferentes meios existentes, os principais sdo: gas
natural liquefeito (LNG), gis natural comprimido (CNG),
gasodutos e linhas de transmissdo (energia) [1]. Neste artigo ¢é
apresentado um estudo conceitual/preliminar para a defini¢ido
das melhores solugdes de projeto de um navio CNG. no qual se
procura determinar as principais caracteristicas e atributos de
desempenho deste tipo de embarcagdo, considerando-se como
requisitos aqueles presentes em problema tipico de transporte
do gds natural de uma bacia offshore.

O transporte de gas por CNG ¢ vidvel a pequenas e médias
distancias - de 200 a 2 700 milhas nauticas, e quantidades que
ndo justifiquem a implantacdo de gasodutos [2], 0 que vem ao
encontro da situagdo brasileira atual. Segundo dados do
anudrio estatistico da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural ¢ Biocombustiveis (ANP) [3], a producdo brasileira
anual de gds natural a partir de campos em alto mar ultrapassa
os 15 bilhdes de metros ciibicos, gerando um mercado
potencial para o transporte de gds por embarcagdes CNG, dado
que a maioria das reservas encontra-se na Zona Econdmica
Exclusiva (ZEE).

Ha diversas configuragdes do sistema de contencdo de gis
comprimido que podem ser instaladas a bordo de um navio [4].
Escolheu-se para este estudo, o sistema de contengio
constituido por vasos de pressio cilindricos, de maneira similar
ao sistema Knutsen [5].

Para o desenvolvimento do primeiro modelo, o problema de
projeto do navio CNG ¢ tratado como um problema de
otimizagio com multiplos objetivos. Para sua solucdo foi
desenvolvido um modelo de sintese, baseado num elenco de
equagbes paramgtricas, que permitem a avaliagio dos
principais atributos de uma solugio de projeto em fungdo do
conjunto de varigveis de projeto escolhido para descrevé-la,
nos moldes dos modelos propostos por Lyon e Mistree [6],
Parsons [7], Xuebin [8] e Andrade [9]. Este modelo foi entio
integrado a um algoritmo de otimizagdo capaz de aproximar
uma regido de solugdes nio dominadas.

Para garantir a fidelidade do modelo e calibrar os
parmetros do algoritmo de otimizagdo empregado, foram
realizados diferentes testes nos quais foram avaliados o custo
computacional, a acuracia e a convergéncia da resposta final.
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No desenvolvimento do segundo modelo, foi construido um
modelo paramétrico da superficie 3D do casco, a partir da
defini¢do de suas linhas longitudinais principais, linha de
centro, curva de drea seccional ¢ curva de linha d’agua no
calado de projeto, a partir das quais sio definidas as varidveis
de projeto. A superficie ¢ entio gerada de maneira
automatizada, ¢ em seguida, sdo realizados os calculos
hidrodindmicos necessarios para a avaliagio do seu
desempenho.

Ambos os modelos encontram-se completamente descritos
em [10]

II. MODELO DE SINTESE — PROJETO CONCEITUAL

As varidveis de projeto escolhidas para descrever uma
solugdo conceitual do navio CNG sio o comprimento, L, a
boca, B, o calado, T e o coeficiente de bloco, C,. A figura 1
traz um exemplo de navio CNG cujos cilindros sio dispostos
verticalmente.

Figura 1 — Exemplo de navio CNG

Para o presente estudo os objetivos considerados foram: 1)
O peso leve do navio ¢; 2) A poténcia instalada.

As principais restricdes referem-se as limitagdes dos
modelos  paramétricos empregados, a limitagdes de
estabilidade e comportamento no mar e principalmente a
limitagdes quanto 4 altura dos cilindros de contengo.

Tais limitagdes de altura provém, por exemplo, do requisito
de visibilidade da ponte de comando, das limitagdes impostas
no transporte dos cilindros até o estaleiro ou ainda das
limitagGes da infraestrutura do préprio estaleiro.

Para o desenvolvimento do modelo de sintese do navio CNG
admitiu-se que seus atributos e caracteristicas principais
pudessem se calculados através das expressdes ¢ modelos
paramétricos empregados para o calculo dos atributos de um
navio tanque. As adaptagdes inseridas no modelo estio de
acordo com o guia da ABS [1 1].

4. Algoritmo de otimizagao

O programa computacional escolhido para implementagiio
do modelo de sintese e execu¢do do procedimento de
otimizacdo foi o ModeFrontier®, pois este apresenta diversas
ferramentas e opgdes de algoritmos de otimizagdo. Escolheu-se
tratar o problema através do algoritmo evolutivo conhecido
como NSGA II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II),
desenvolvido por Deb Kalyanmoy [12].

Apos testes de calibragdo e validagio do modelo, em termos
do nimero de individuos por geragdo e do nimero de geragdes,
pardmetros do algoritmo, chegou-se aos valores de,
respectivamente, 500 e 100, como sendo uma combinagio
adequada do ponto de vista de confiabilidade da solugdio, a um
custo computacional aceitdvel.

HI. PROBLEMA DE PROJETO CONSIDERADO

O problema de projeto considerado no estudo conceitual de
um navio CNG tem como requisitos e caracteristicas que o
definem, em primeiro lugar, uma capacidade de carga de 1.6
mithdes de metros cibicos de gas natural (a pressio ambiente),
que deverdo ser armazenados a 250 bar, num sisterna
semelhante ao sistema Knutsen [5].

A embarcagdo deve ter autonomia de sete mil milhas
nauticas e viajar a uma velocidade de cruzeiro de 15 nés.

Tais definigdes representam uma determinada situagdo de
mercado, ndo sendo objeto de estudo deste trabalho.

Iv. RESULTADOS ~ PROJETO CONCEITUAL

A tabela 1 mostra um conjunto representativo das solugdes
de projeto ndo dominadas (fronteira de Pareto), obtidas a partir
do processamento do modelo de sintese no programa
ModeFrontier®. Os resultados, extraidos de modo a cobrir
toda a extensdio da fronteira, representam a solu¢do para o
problema de otimizag¢o sem a restri¢do de altura dos cilindros.

A solugfio ¢ representativa para todos os casos analisados
com diferentes valores de restricdo de altura dos cilindros, pois
esta restricdo atua de forma a “cortar” a fronteira inicial no
sentido de aproximé-la ao minimo global de poténcia.

Tabela 1 - Resultados obtidos para o problema de otimizac¢do sem
restrigio de altura dos cilindros

Heitin L B Cy Pot

(m) m _m M Mmw) WS
13,7 153 18,5 6.8 0,7 3,73 4 407
14,0 147 18,9 6,9 0,7 3,74 4332
14,3 143 19,3 6,9 0,7 3,76 4292
149 136 19,8 71 0,7 3,78 4184
15,9 124 20,9 7.2 0,7 3,86 4052
16,5 118 215 73 0,7 3,91 3989
17,0 113 22,1 7.4 0,7 3,96 3937
17,5 109 22,7 7.5 0,7 4,02 3902
18,1 106 23,3 75 0,7 408 3872
19,2 99 243 7.7 0,7 4,20 3815
20,2 94 25,3 7,8 0,7 432 3776

Observa-se uma variagio significativa das solugdes quanto
0s parmetros de comprimento e boca, da ordem de 40 e 30
por cento, respectivamente. A variag3o do calado ¢ da ordem
de 10 por cento, enquanto o coeficiente de bloco nio apresenta
nenhuma variagdo ao longo da fronteira, sendo que seu valor
minimo leva as solugdes ndo dominadas para ambas as fungdes
objetivo.

V. ANALISE DOS RESULTADOS

A. Influéncia da restricdo de altura dos cilindros no modelo

Mudando-se a restrigdo de altura no modelo & modificada a
fronteira de Pareto do problema. A restrigdo de altura dos
cilindros faz com que a fronteira seja “cortada” no sentido da
poténcia 6tima global, como pode ser visto na figura 2, na qual
estdo representados a poténcia no eixo das abscissas e 0 peso
leve no eixo das ordenadas.
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Figura 2 — Fronteiras de Pareto para os diferentes casos de restricio de
altura dos cilindros analisados

E possivel entdo encontrar um valor para restri¢io de altura
no qual a solugio do problema de otimizag¢do torna-se o Gtimo
global para a poténcia. Valores abaixo deste fazem com que
ndo haja mais concorréncia entre as fungdes objetivo. Dessa
forma, ndo se obtém mais nenhum ponto da fronteira inicial,
como pode ser visto na tabela 2 — os resultados para os navios
com cilindros de no méximo 11 m apresentam resultados
significativamente distantes dos resultados 6timos iniciais, ¢
muito préximos entre si.

As modificagdes causadas pela restrigdo de altura mostram
que este pardmetro é um dos principais determinantes deste
problema de otimizagio.

Tabela 2 - Resultados das fronteiras de Pareto com diferentes
restri¢des de altura dos cilindros

Hisx Potyyn Wis min N
Pot Wis
Pot (MW) W5 (1) _Mw) ©
o 3,73 4 407 4,32 3774 56
20 3,73 4414 4,13 3849 62
17 3,74 4362 3,96 3940 49
14 3,73 4420 3,74 4341 15
11 3,82 5216 3,83 5211 4

VI MODELO PARAMETRICO E ANALISES COMPUTACIONAIS
~ PROJETO PRELIMINAR

As varidveis de projeto escolhidas foram os adngulos de
entrada e saida das curvas longitudinais, o comprimento ¢ a
posic¢do do centro do corpo paralelo médio e a porcentagem do
volume do navio, excluido o volume do corpo paralelo, que se
aloca no corpo de saida (Vsaiaa/ Vsaiaq + Ventrada))- A figura
3 traz uma representagiio da superficie gerada.

O estudo numérico dos modelos envolveu basicamente a
analise da parcela de ondas da resisténcia a0 avango, pois seu
custo computacional € baixo (~30 s por individuo), e a analise
da amplitude significativa médxima da aceleragdo vertical na
proa (~30 s por individuo). A analise da parcela viscosa da
resisténcia ao avanco foi estimada segundo o método proposto
nia ITTC’78, uma vez que o seu custo computacional é alto (~8
h por individuo). O que implica em certa perda de precisdo no
resultado final, que, no entanto, pode ser assumida perante as
demais imprecisdes inerentes aos modelos criados e dado que

FIMYLL M OASVVMIIVG UG LOVUIG L ULIVUUIIGA CEa 5t s e oone e

0s objetivos principais s30 o estudo das tendéncias e a

validagdo dos modelos.
i

Figura 3 — Representacio da superficie do casco

Uma vez o modelo parametrizado, foi possivel realizar um
processo de otimizagio diante a imposi¢do de algumas
restrigdes ao modelo, expressas basicamente pela comparagio
de atributos do modelo preliminar com os do conceitual, sendo
adotada uma margem de diferenga maxima permissivel de
15%. Para este processo, foram escolhidos 3 individuos na
fronteira de Pareto obtida da etapa conceitual para a analise
computacional dos modelos. Os pontos selecionados na
fronteira foram aqueles relativos as solugdes dos problemas
mono-objetivos (extremos da fronteira), e mais um ponto
intermediario escolhido arbitrariamente.

VIL. RESULTADOS — PROJETO PRELIMINAR

A tabela 3 traz os resultados obtidos ao final da etapa de
otimizagdo do projeto preliminar, para cada um dos objetivos
analisados.

Tabela 3 ~ Resultados da etapa preliminar

Casco Cw min Zproa_min
-4 iprua 4 iprna
Cw (10 (m/sz) Cw (107 (m/sz)
A 0,25 3,50 7,32 2,68
B 2,06 4,73 25,0 2,92
C 4,70 5,95 35,4 2,73

As figura 4 ¢ figura 5 mostram, respectivamente, a evolugio
do processo de otimizagio para Cy e Zyroa. PAra o casco A,
evidenciando a convergéncia do processo de otimizacio em
cada caso. Para a faixa de nimero de Froude dos cascos
avaliados (0,19 - 0,25), a parcela de ondas representa
usualmente 10 % da resisténcia total. Entre as figuras 7C e 7D,
ha uma redugio de aproximadamente 20 vezes do valor de Cy,
ou seja, por volta'de 9,5 % de reduciio da resisténcia total, Em
relagdo a aceleragdo vertical na proa, hd uma redugio de
aproximadamente 7 %.

Os valores estimados de poténcia para os cascos A, B e C,
otimizados para parcela de resisténcia de ondas, sdo:

® Casco A: Pot=3,10 MW
® CascoB: Pot=331 MW
® CascoC: Pot=3,71 MW

E os valores estimados no primeiro modelo sio:

® Casco A: Pot=3,73 MW
® Casco B: Pot = 3,96 MW
¢ Casco C: Pot=4,32 MW

Observa-se que os resultados sio coerentes, pois apresentam
a mesma ordem de grandeza e seguem a mesma tendéncia em
termos de variag¢do de valor de um casco para outro.
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VIIIL. CONCLUSOES

Na primeira etapa do estudo, o modelo de sintese
desenvolvido mostrou que a altura do cilindro de contengdo de
gas € um dos principais pardmetros que governa a
configuragdo das solugdes timas, quando avaliadas segundo
0s critérios de minimo peso leve e minima poténcia instalada.

A andlise realizada para a variagdo da restrigio de altura
mostrou que esta modifica substancialmente a extensio da
fronteira de Pareto, podendo reduzir ou aumentar 0 numero de
possiveis solugdes nio-dominadas quanto mais ou menos
restrito for o valor maximo permitido para esta altura,

Na segunda etapa, com relagio 4 otimizagdo da parcela de
resisténcia de ondas, concluiu-se que o parimetro que exerce
maior influéncia em seu calculo é o angulo de entrada na linha
d’4gua, sendo que para os cascos A e C, estes valores estdo
contidos na faixa proposta por [1 31

Ja com relagdo a aceleragdo vertical na proa, notou-se que,
nos trés cascos estudados, o valor do comprimento do corpo
paralelo médio € préximo ao limite superior, para as solugdes
otimas. Ndo foi observada nenhuma influéncia direta das
outras variveis de projeto.
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