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1. Introduccion

En este cuaderno se procedera al célculo de los propulsores para esto se debera
determinar en primer lugar la potencia necesaria a desarrollar por nuestro bugue.

Para realizar los célculos, se utilizara el programa NavCad, que permite realizar
analisis de resistencia y de propulsion.

En cuanto a lo relacionado con el dimensionamiento del timoén y del servomotor
no sera necesario realizar ningun célculo pues al elegir propulsores tipo Pod para la
propulsion seran estos los que se ocupen de dirigir el buque. Este tipo de propulsion se
ha elegido en base a las necesidades de posicionamiento dinamico, rendimiento y de
disponer del maximo espacio de carga disponible.

La realizacion de este cuaderno presenta importantes dificultades pues el buque
que se esta disefiando posee tres condiciones diferenciadas de requerimientos de
potencia segun se encuentre en navegacion, elevacion u operacion.

El célculo de la potencia propulsora a instalar en buque supone otra dificultad
sobreafadida, pues el programa NavCad no tiene en consideracion el uso de Pods. Este
problema se solventara realizando un estudio a partir de las opciones permitidas por el
NavCad y extrapolando los resultados para conseguir un dimensionamiento lo mas
adecuado posible.
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2. Estimacion de potencia

Lo primero que hay que hacer para dimensionar y escoger el propulsor y planta
propulsora es conocer la potencia que sera necesaria.

En el caso en cuestion el buque tendra tres vertientes en lo relacionado con la
potencia requerida: Una en navegacion, otra en elevacion y la tercera en elevacion.

Como es de conocimiento, existird un propulsor y un motor 6ptimo para cada
buque y cada velocidad de servicio. Este es el motivo por el que se suelen dimensionar
los propulsores para la condicion de operacién mas frecuente, esto es, su velocidad de
servicio. Pese a todo lo que se intentara es que tanto el motor como el propulsor sean lo
mas eficientes posibles en todas las condiciones, por lo que se buscara una solucion de
compromiso entre todas las condiciones para conseguir la seleccion 6ptima.

Teniendo todo esto en consideracion, se calculara la potencia para la condicién
de navegacion a la velocidad de servicio pues es la que se mantendra la mayor parte del
tiempo. Por tanto con el programa NavCad se estudiara la potencia requerida para
diferentes velocidades operacionales prestando especial atencion a la velocidad de
servicio.

2.1. Proceso de estimacion de potencia mediante programa NavCad

En este apartado se detallaran los pasos realizados para obtener la potencia
requerida mediante el programa NavCad:

1- Lo primero que ha de hacerse es establecer el sistema de unidades que se
empleard para realizar los calculos. En este caso se escoge el Sl (Sistema
Internacional).

2- A continuacion se introducen los datos de estudio de buque, es decir,
velocidades de operacion, entre las que se encuentra la velocidad de servicio
requerida en la RPA, y la densidad del agua.

3- Seintroducen los datos del casco requeridos por el programa.

4- Se indican los datos sobre apéndices pues estos aumentaran la resistencia al
avance del buque. En este caso el aumento de resistencia vendra dado por las
aperturas de las patas, los tuneles de los Thruster de proa y por los propios
propulsores. Como no se disponen de datos para un mejor célculo se aplica que
los apéndices ocupan un 5% de la superficie del casco.

5- Se introducen los datos climatologicos del trabajo del buque, que en este caso
sera estado de calma.
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6- Se indican los margenes de trabajo del buque. Se tomara un margen de
adaptabilidad de un 15%.

7- Una vez introducidos todos los datos necesarios para la realizacion del analisis,
solo faltan especificar las condiciones para dicho analisis.

Vessel drag ITTC -78 (CT) Added drag

Technique: [Calc] Predition Appendage: [Calc] Percentage
Prediction: Holtrop Wind: [Off]

Reference ship: Seas: [Off]

Model LWL: Shallow/cannel: [Off]

Expansion: Custom Margin: [Calc] Hull drag only [15%)]
Friction line: ITTC-57 Water properties

Hull form factor: [Off] Water type: Salt

Speed corr: Density: 1026,00 kg/m3
Spray drag corr: [Off] Viscosity: 1,18920e-6 m2/s
Corr allowance: 0,000395

Roughness [mm]: [Off]

Tablal: Parametros resistencia, NavCad.

Lo mas importante de este paso es seleccionar el método de prediccion
maés adecuado, para esto se han seguido las recomendaciones dadas por el propio
programa el cual indicaba que el método 6ptimo era el Holtrop.

Los resultados se han incluido en el Anexo 1 “Resistencia y Propulsion”, pero a
continuacién se muestran los datos obtenidos en funcidén de la velocidad:

RESISTANCE AND EFFECTIVE POWER
SPEED RBARE RAPP RWIND RSEAS RCHAN  RMARGIN RTOTAL PEBARE PETOTAL
[kt] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN] [kw] [kw]
1,00 5,89 0,29 0,00 0,00 0,00 0,88 7,07 3,0 3,6
3,00 93,94 4,70 0,00 0,00 0,00 14,09 112,72 145,0 174,0
5,00 247,30 12,36 0,00 0,00 0,00 37,9 296,76 636,1 763,3
7,00 465,65 23,28 0,00 0,00 0,00 69,85 558,78 1.676,9 2.012,2
9,00 743,91 37,20 0,00 0,00 0,00 111,59 892,69 3.444,3 4.133,2
11,00 1.078,11 53,94 0,00 0,00 0,00 161,81 1.294,47 6.104,4 7.325,2
15,00 1.944,35 97,22 0,00 0,00 0,00 291,65 2.333,22  15.003,9 18.004,7
17,00 2.529,76 126,49 0,00 0,00 0,00 379,46 3.035,71  22.124,2 26.549,0
19,00 3.308,94 165,45 0,00 0,00 0,00 496,34 3.970,73  32.343,1 38.811,7

Tabla 2: Resultados test de resistencia, NavCad.

Como se aprecia en la tabla anterior se ha de desarrollar una potencia
efectiva de 11.822,20 KW para poder alcanzar una velocidad de 13 nudos.

Todos los datos relacionados con los célculos se encuentran en el Apartado 1
“Resistencia” del Anexo 1 “Resistencia y Propulsion”.
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3. Método y resultados del calculo del propulsor

Una vez realizado el analisis de resistencia y hallada la potencia efectiva que ha
de realizar cada propulsor es el momento de realizar el analisis del mismo.

El célculo del propulsor se realizard& mediante el programa NavCad para un
propulsor tipo Pod, una vez realizados los calculos preliminares se estudiaran diferentes
empresas con la finalidad de maximizar la eficiencia de este sistema y minimizar los
costes asociados.

3.1. Calculo del propulsor mediante el programa NavCad

1- En primer lugar se predefine el propulsor en funcion de la potencia obtenida en
el analisis de resistencia. Para ello se seleccionan los siguientes datos:
e Cavitation Criteria: 5%.
e Analysis type: Free run.

e Prediction: Holtrop. Por ser el método que mas se ajusta a las
caracteristicas del buque y recomendado, por el profesor Vicente Diaz
Casas en la asignatura de “Proyectos de propulsion”.

2- Se define el propulsor. Para ello se fijan los siguientes parametros:

e Numero de propulsores: 4. Se eligio este numero de propulsores por:

a- Disefio méas habitual en buques similares.

b- Elevada capacidad de posicionamiento dinamico.

c- Al poseer varios propulsores se aumenta la posibilidad de que estos
d- funciones proximos a su régimen éptimo.

e- Desde el punto de vista eléctrico es preferible disponer de varios
consumidores pequefios que de uno de gran potencia

e Propeller series: B series.

e Numero de palas: Se estableceran de forma que los parametros de los
propulsores tales como la cavitacion se mantengan dentro de los limites
aceptables.

e Tipo de paso: FPP (Paso fijo).

e Gear efficienty: 1.

ALEJANDRO CARIDAD BOUZA
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3- Como

Shaft efficienty: 0,90. Este valor al igual que el anterior se ha definido
en base a la ayuda aportada por el profesor Vicente Diaz Casas en la
asignatura de “Proyectos de Propulsion”.

no se cuenta con un propulsor de referencia, se procede a su

dimensionamiento. En este caso los Unicos datos que han sido introducidos
manualmente son los de la condicion de disefio. Los pardmetros de anélisis y de
dimensionamiento seran calculados por el programa.

Datos de disefio:

Reference power: 11.822,20 kW. Se ha decidido tomar como base para
la caracterizacion del propulsor la potencia efectiva que este ha de
realizar para poder avanzar a la velocidad de servicio.

Velocidad de disefio: 13 Nudos, por ser la especificada en la RPA.

R.P.M. de referencia: Se toman 125 r.p.m. por ser un régimen de
revoluciones que poseen todos los Pods estudiados.

Diametro méaximo del propulsor: 4.000 mm. Este valor se ha obtenido
mediante la medicion en AutoCad del didmetro de las hélices de los
buques de la base de datos.

Punto de disefio: 80%.

4- Una vez definidas las caracteristicas iniciales del propulsor se realiza el test de
propulsion del cual se obtienen unos valores estimados de la potencia al freno de
cada propulsor.

HULL-PROPULSOR ENGINE
SPEED [Kt] | PETOTAL[KW]  WFT THD  EFFR  RPMENG [RPM] PBTOTAL [KW]

1,00 3,6 0,2503 0,237 1,0064 11 2,0

3,00 174,0 0,2454 0,237 1,0064 31 42,0

5,00 763,3 0,2431 0,237 1,0064 50 175,5
7,00 2012,2 0,2419 0,237 1,0064 69 451,8
9,00 4133,2 0,2410 0,237 1,0064 87 917,7
11,00 7325,2 0,2404 0,237 1,0064 106 1625,5

| +1300+ | 1822 02398 0237 10064 125 2716 |

15,00 18004,7 0,2394 0,237 11,0064 146 4287,9
17,00 26549,0 0,2390, 0,237 1,0064 170 6977,6
19,00 38811,7 0,2387 0,237 1,0064 204 12282,2

Tabla 3: Resultados test de propulsion, NavCad.
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5- Una vez calculados estos primeros valores es hora de buscar en el mercado el
propulsor que mejor se ajuste a los requisitos calculado. Para esto se estudiaran
las posibilidades que ofrecen ABB, Siemens y Rolls — Royce pues son las tres
mayores compafiias en lo referido a la fabricacion de propulsores de tipo Pod.

En primer lugar se estudiaran las posibilidades que ofrece Siemens. La
busqueda llevada a cabo concluyé que el Unico propulsor que ofrece esta
compaiiia es el contra-rotativo que aunque presenta grandes cualidades, como un
elevado rendimiento, se descarta pues tomando como referencia la base de datos
se observa que ninguno de los buques que conforman dicha base no disponen de
este tipo de propulsor.

Rolls-Royce en su serie Mermaid posee una amplia gama de propulsores
en funcién de la potencia en el eje, pero debido que la menor potencia disponible
es de 4.000 kW no es factible la opcion de instalar 4 propulsores de esta potencia
pues ademas de que la potencia instalada seria muy superior a la necesaria el
régimen de funcionamiento de estos propulsores también seria malo.
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Grafica 1: Empuje vs potencia en eje de propulsores Mermaid.

ABB también dispone de una alta gama de propulsores pero en este caso
la potencia minima en eje abarca desde cero hasta valores muy superiores a los
necesarios en este trabajo (Gréafica 5: Parametros de funcionamiento del motor)
con lo que es posible la instalacion de 4 propulsores.
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Gréfica 2: Parametros de funcionamiento del motor.

Al

Una vez estudiadas las diferentes posibilidades se tomara como solucion
final el Azipod CO 1400 de ABB, pues puede desarrollar perfectamente la
potencia en el eje necesaria a las revoluciones dptimas (ver Tabla 6 “: Resultados

potencia, test de propulsién NavCad).

POWER DDELIVERY
SPEED RPMPROP QPROP PDPROP PSPROP PSTOTAL PBTOTAL
[Kt] [RPM] [KN*m] [Kw] [Kw] [KW] [Kw] TRANSP
1,00 11 1,31 1,5 1,6 6,6 7,9
3,00 31 9,82 31,4 34,8 139,4 167,9
5,00 50 25,28 131,1 145,7 582,7 7022,0
7,00 69 47,24 337,5 375,0 1.500,1 1.807,4 577,3
9,00 87 75,47 685,5 761,7 3.406,7 3.670,7 365,5
11,00 106 110,19 1.214,2 1.349,1 5.396,5 6.501,8 252,2
TN
15,00 146 210,98 3.203,3 3.558,9 14.235,7 17.151,4  130,4
17,00 170 294,42 5.212,2 5.791,4 23.165,5 27.910,2 90,8
19,00 204 432,07 9.174,8 10.194,2 40.777,0 49.128,9 57,6
Tabla 4: Resultados potencia, test de propulsién NavCad.
7
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Para conseguir los datos del motor eléctrico que se encuentra en el interior
de la vaina se solicita informacion a ABB pues las demas posibilidades fueron
descartadas. Asi pues los datos para el test de propulsion son los siguientes:

e Modelo: Azipod CO 1400 (Proporcionado por la empresa).
e Motor: 3.000 kW (Proporcionado por la empresa).
e Revoluciones motor: 125 r.p.m. (Proporcionado por la empresa).

e Numero de palas: 4 (N° de palas que proporciona el mayor rendimiento
(Resultado obtenido mediante NavCad)).

e Diametro: 4.000 mm (Obtenido mediante medicion en AutoCad).

Shipyard:

Owner:

Type of ship:

Main dimensions of the ship: Lpp= B=
T= GT/DWT =

Block coefficient or displacement:

Estimate of the resistance (naked hull):

Speed of the ship:

Classification society:

Special notations (lce class, DP, etc.):

Number of Propulsion Modules per ship:

Estimated Propulsion Module power:

Estimated propeller diameter and rpm:

Bollard pull requirement:

Main generator sets:
{type, rpm, number and power of units)

Main switchboard voltage and frequency:

Auxiliary switchboard voltage:

Bow thruster power:

Ship's electrical auxiliary and hotel load:

Number of ships to be built;

Delivery time for the equipment:

Delivery time of the ship:

Attachments: {(GA drawing, etc...)

Figura 1: Documentos ABB.
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Realizando el test con estos datos
obtenidas para el propulsor son:

las dimensiones

caracteristicas

Propulsor Engine/gear
Count: 4 Engine data: Motor
Propulsor type: Propeller series Rated RPM: 125 RPM
Propuller type: FPP Rated power: 3000,0 KW
Propeller series: B Series Gear eficiency: 1,00
Propeller sizing: By power Gear ratio: 0,830 [Size]
KTKQ file: Shaft efficiency 0,90
Blade count: 4 Design condition
Expanded area ratio: 0,5500 [Size] | Max prop diam: 4000,0 mm
Prpeller diameter: 4000,0 mm [Size] | Design speed: 13 kt
Propeller mean pitch: [P/D 0,9750] 3900,0 mm [Size] | Reference power:  3000,0 KW
Hub inmersion: 4315,0 mm Design point: 80,000
Reference RPM: 125,0
Design point: 1,000

Tabla 5: Condiciones disefio propulsor, NavCad.

A continuacién a modo de ilustracion de muestran las graficas

PBTOTAL vs SPEED y PBPROP vs SPEED:

53000 —
40000 —_—
- 30000
z
—
=
=
g
20000+ —
10000
(A E——— —— —
00 5,0 10,0 15,0 00
SPEED [kt]

Gréfica 3: PBTOTAL vs SPEDD.
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Gréfica 4: PROP vs SPEDD.

Para terminar con este paso se tiene que comprobar que todos los datos se
ajustan a los requerimientos de funcionamiento exigidos. Para ello se estudian el
porcentaje de cavitacion pues es un factor muy relevante para la determinacion

del correcto funcionamiento de propulsor.
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Grafica 5: CAVMAX [%] vs SPEDD.
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Como se aprecia en la grafica anterior el porcentaje de cavitacion se
mantiene por debajo del limite establecido hasta una velocidad de 14 nudos,
superior a la de servicio, por lo que los datos son validos (otros datos que
confirman la validez de los datos obtenidos pueden verse en el apartado 2 del
Anexo 1 “Resistencia y Propulsion™).

11
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4. Especificacion de los propulsores

Una vez estudiadas las dos vias propuestas se llegd a la conclusion de que la
adecuada es la primera, es decir, la que utiliza el programa NavCad para la seleccion de
un Pod de la casa ABB. Dado que la diferencia entre la potencia calculada por el
“M¢étodo del las regresiones” y la obtenida usando el NavCad es de un 10% se daran por
validos los resultados obtenidos en este cuaderno. A continuacion se indican todos los
datos relacionados con los propulsores.
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D2 [mm] 2700-4000 W [mm] 4000
D3 [mm] 2780 M1 [ton] 60
L3 [mm] 6200 M2 [ton] 11
H1 [mm] 3090 M3 [ton] 49
H2 [mm] 650 V [knots] 11
H3 [mm] 1980 v [knots] 21
H4 [mm] 2300 R [mm] 3350
L4 back [mm] 1700

Figura 2: Dimensiones Azipod CO 1400.
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Cuaderno 6: Prediccién de potencia y disefio de propulsores y timones

Apartado 1: Resistencia:

Resistance Project ID
1jun 2014 07:27 Description
HydroComp NavCad 2012 File name Resistencia.hcnc
Analysis parameters
Vessel drag TTC-78{CT}) (Added drag
Technique: [Calc] Prediction Appendage: [Calc] Percentage
Prediction: Holtrop Wind: [Off]
Reference ship: Seas: [Off]
Model LWL: Shallow/channel: [Off]
Expansion: Custom Margin: [Calec] Hull drag only [15%]
Friction line: ITTC-57 (Water properties
Hull form factor: [Off] Water type: Salt
Speed cormr: Density: 1026,00 kg/m3
Spray drag com: [Off] Viscosity: 1,18020e-6 m2/s
Corr allowance: 0,000395
Roughness [mm]: [0
Prediction method check [Holtrop]
Parameters | FN [design] CP LWL/BWL BWLT Lambda
Value 0,18 0,28 3,31 6,77* 1,17
Range 0,06-10,24 0,55-0,85  3,90-1490  2,10-4,00 0,01-1,01
Prediction results
SPEED COEFS ITTC-78 COEFS
SF'['I(EHED FN Fv RN CF [CVICF] CR dCF CA CT
1,00 0,014 0,030 5,82e7 0,002257 1,000 0,004157 0,000000 0,000395 0,006809
3,00 0,042 0,089 1,75e8 0,001925 1,000 0,009748 0,000000 0,000395 0,012067
500 0,071 0,148 2,91ed 0,001795 1,000 0,000247 0,000000 0,000395 0,011437
7,00 0,099 0,208 4,07e8 0,001717 1,000 0,008878 0,000000 0,000395 0,010987
9,00 0,127 0,267 5,24e8 0,001661 1,000 0,008562 0,000000 0,000395 0,010618
11,00 0,156 0,326 6,40e8 0,001619 1,000 0,008293 0,000000 0,000395 0,010207
+13,00 + 0,184 0,386 7,56e8 0,001585 1,000 0,008098 0,000000 0,000395 0,010078
15,00 0,212 0,445 8,73e8 0,001557 1,000 0,008039 0,000000 0,000395 0,009991
17,00 0,241 0,504 9,89e8 0,001533 1,000 0,008193 0,000000 0,000395 0,010121
19,00 0,269 0,564 1,119 0,001512 1,000 0,008691 0.000000 0,000395 0,010598
RESISTANCE AND EFFECTIVE POWER
SPEED RBARE RAPP RWIND RSEAS RCHAN RMARGIN RTOTAL PEBARE PETOTAL
[kl [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] kW] [kw]
1,00 5,89 0,29 0,00 0,00 0,00 0,88 7,07 3,0 3,6
3,00 93,94 4,70 0,00 0,00 0,00 14,09 112,72 145,0 174,0
5,00 247,30 12,36 0,00 0,00 0,00 37,09 296,76 636,11 763,3
7,00 465,65 23,28 0,00 0,00 0,00 69,85 558,78 1676,9 2012,2
9,00 743,91 37,20 0,00 0,00 0,00 111,59 892,69 34443 4133,2
11,00 1078,72 53,94 0,00 0,00 0,00 161,81 129447 6104,4 73252
+13,00 + 1473,11 73,66 0,00 0,00 0,00 220,97 1767,73 9851,8 11822,2
15,00 104435 97,22 0,00 0,00 0,00 291,65 2333,22 15003,9 18004,7
17,00 2529,76 126,49 0,00 0,00 0,00 379,46 3035,71 221242 26549,0
19,00 330894 165,45 0,00 0,00 0,00 496,34 3470,73 323431 38811,7
OTHER
SP[EHED CTLR CTLT
1,00 0,06184 0,10129
3,00 0,14501 0,17952
5,00 0,13756 0,17014
7,00 0,13204 0,16345
9,00 0,12738 015797
11,00 0,12338 0,15334
+13,00 + 0,12047 0,14993
15,00 0,11960 0,148363
17,00 012188 04,15056
19,00 0,12029 0,15766

Raport IDZ0140601-1327

HymroComp NawCad 2012 12020119 51002539

Figura 1.1.1: Analysis parameters, Prediction method check and Prediction results.
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Proyecto 13-P9: Buque para la instalacion de parques eolicos offshore

Cuaderno 6: Prediccién de potencia y disefio de propulsores y timones

Resistance Project ID
1jun 2014 07:27 Description
HydroComp NavCad 2012 File name Resistencia.hcnc
Appendage data
General Skeg/Reel
Drefinition: Percentage Count: qa
Percent of hull drag: 5,00 % Type: Skeg
Planing influence Mezan length: 0,000 m
LCE fwd TR: 0,000 m Mean width: 0,000 m
VCE helow WL: 0,000 m Height aft: 0,000 m
Shafting Height mid: 0,000 m
Count: 4 Height fwd: 0,000 m
Max prop diam: 0,0 mm Projected area: 0,0 m2
Shaft angle to WL: 0,00 deg Wetted surface: 0,0 m2
Exposed shaft length: 0,000 m Stabilizer
Shaft diameter: 0,000 m Count: qQ
Wetted surface: 0,0 m2 Rooet chord: 0,000 m
Strut bossing length: 0,000 m Tip chord: 0,000 m
Bossing diameter: 0,000 m Span: 0,000 m
Wetted surface: 0,0 m2 TIC ratio: 0,000
Hull bossing length: 0,000 m LE sweep: 0,00 deg
Bossing diameter: 0,000 m Wetted surface: 0,0 m2
Wetted surface: 0,0 m2 Projected area: 0,0 m2
Strut {per shaft line) Dynamic multiplier: 1,00
Count: 0 |Bilge keel
Root chord: 0,000 m Count: qQ
Tip chord: 0,000 mm Mean length: 0,000 m
Span: 0,000 m Mean base width: 0,000 m
T/C ratio: 0,000 Mean projection: 0,000 m
Projected area: 0,0 m2 Wetted surface: 0,0 m2
Wetted surface: 0,0 m2 Tunnel thruster
Exposed palm depth: 0,000 m Count: a
Exposed palm width: 0,000 m Diameter: 0,000 m
Rudder Sonar dome
Count: 0 Count: 0
Rudder location: Behind propeller Wetted surface: 0,0 m2
Type: Balanced foil IMiscellaneous
Reot chord: 0,000 m Count: qQ
Tip chord: 0,000 m Drag area: 0,0 m2
Span: 0,000 m Drag coef: 0,00
T/C ratio: 0,000
LE sweep: 0,00 deg
Projected area: 0,0 m2
Wetted surface: 0,0 m2
Environment data
fWind [Seas
Wind speed: 0,00 kt Significant wave ht 0,000 m
Angle off bow: 0,00 deg Modal wave period: 0,0 sec
Gradient comection: Off Shallow/channel
Exposed hull Water depth: 0,000 m
Transverse area: 0,0 m2 Type: Shallow water
WCE above WL 0,000 m Channel width: 0,000 m
Profile area: 0,0 m2 Channel side slope: 0,00 deg
Superstructure Hull girth: 0,000 m
Superstructure shape: Cargo ship
Transverse area: 0,0 m2
WCE above WL 0,000 m
Profile area: 0,0 m2

h—
Rapot ID20140601-1327

Figura 1.1.2: Appendage data and Environment data.

ALEJANDRO CARIDAD BOUZA
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HymoCome MavCad 2012 12,02 D019.51002.539
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Proyecto 13-P9: Buque para la instalacion de parques eolicos offshore

Cuaderno 6: Prediccién de potencia y disefio de propulsores y timones

Resistance
1 )un 2014 0727

HydroComp NavCad 2012

Project ID
Descrigtion

Flli2 nama Raslatencla hene

Hull data
[Ganaral Praning
Configuration: Monaohull Proj chine lengthc 0,000 m
Ching type: Round'multiple Fro) bottom area: 0.0 m2
Lengin on WL: 143,400 m LCG fwd TR [XCGI/LP 0,000] 0,000 m
Mlax beam on WL: ILWLEWL 3,20%] 40,650 m WEE balow WL 0,000 m
Max molded draft: [BWLIT £.775] €.000 m Aft statlon (fwd TR 0,000 m
Displacement [CB 0,E7E] 3546741 Chine baam: 0,000 m
Wetled surface: [CWSE,781) 64536 m2 Chine hi balow WL: 0,000 m
MTC-TE [ET) Deadniss: 0,00 dag
LCH fwd TR: [XCELWL 0,500) 71,700 m Fwd station [fwd TR 0,000 m
LCF fad TR [XCFLWL 0,003) 0,000 m Chine beam: 0,000 m
Max section area: [CX 0,959] 228,9 m2 Chine ht b=low WL: 0,000 m
Wawrplane area: [CWP D,543] 51567 m2 Deadrss: 0,00 dag
Baulb section area: 0,0 m2 Propulsar type: Propeller
Bl cir below WL 0,000 m Propeller dlametar 2.0 mm
Bulb nose fad TR: 0,000 m Shatt angle 1o WL 0,00 dag
Transom area: [ATR/A 0,894] 17,9 m2 Presifon fawd TR: 0,000 m
Transom beam WL [BTR/EAWL 1.000] 40,650 m ProesiTon [nedow WL: 0,000 m
Transom Immession: [TTRT 0,633] 5.360 m
Haif entrance angle: E1,65 deg
Eaw shape factor: WL fiow] 1.0
Siem shape factor (WL fiow] 1.0
Riapot 1200 4000 -1RTT7 SymreComy MarCsd 37 11.00 008 S1000 530
Figura 1.1.3: Hull data.
Resistance Project ID
1 jun 2014 07:27 Description
HydroComp NavCad 2012 File name Resistencia.hcnc

Symbols and values

FN = Froude number [LVWL]
FV = Froude number [VOL]
RN = Reynolds number [LWL]
CF = Frictional resistance coefficient
CWICF = Viscousffrictional resistance coefficient ratio [dynamic form factor]
CR = Residuary resistance coefficient
dCF = Added frictional resistance coefficient for roughness
CA = Correlation allowance [dynamic]
CT = Total bare-hull resistance coefficient

RBARE = Bare-hull resistance
RAPP = Additional appendage resistance
RWIND = Additional wind resistance
RSEAS = Additional sea-state resistance
RCHAN = Additional shallow/channel resistance
RMARGIN = Resistance margin
RTOTAL = Total vessel resistance

CTLR = Telfer residuary resistance coefficient
CTLT = Telfer total bare-hull resistance coefficient
FEBARE = Bare-hull effective power
PETOTAL = Total effective power

+ = Design speed indicator
* = Exceeds parameter limit

Raport ID20140601-1327 HyoroComp MavCad 2012 1202 D19.51 002539

Figura 1.1.4: Symbols and values.
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Proyecto 13-P9: Buque para la instalacion de parques eolicos offshore

Cuaderno 6: Prediccién de potencia y disefio de propulsores y timones

Apartado 2: Propulsion:

Propulsion Project ID
1 jun 2014 07:27 Description
HydroComp NavCad 2012 File name Resistencia.hcnc
Analysis parameters
[Aull-propulsor Interacton JSystem analysis
Technigue: Prediction Cavitation critenia: 5% cav line
Frediction: [Calc] Holtrop Analysis type: Free run
Reference ship: CPP method:
Max prop diam: 4000,0 mm Engine RPM:
Corrections Mass multiplier:
Viscous scale corr: [Off] RPM constraint:
Rudder location: Limit [RFM/s]:
Friction line: [Water properiies
Hull form factor: ‘Water type: Salt
Corr allowance: Density: 1026,00 kg/m3
Roughness [mm]: Viscosity: 1,18920e-6 m2/s
Ducted prop corr: [Off]
Tunnel stern cormr: [Off]
Effective diam:
Recess depth:
Prediction method check [Holtrop]
Parameters | FN [design] CP LWL/BWL BWLT
Value 0,18 0.88 3,31* 6,77*
Range 0,06--0,80 0,55-0,85  3,90-14,90  2,10--4,00
Prediction results [System]
HULL-PROPULSOR ENGINE
SPEED PETOTAL RPMENG PBPROP FUEL LOADENG
[kt kW] W ™o EFFR [RPM] kW] [Un] [%]
1,00 3.6 0,2503 0,2370 1,0064 1 20 e 0,1
3,00 174,0 0,2451 0,2370 1,0064 kil 42,0 - 1.4
5,00 763.3 0,2431 0,2370 1,0064 50 175,5 - 58
7,00 2012,2 0,2419 0,2370 1,0064 69 451,8 — 15,1
9,00 4133,2 0,2410 0,2370 1,0064 87 917,7 — 30,6
11,00 73252 0,2404 0,2370 1,0064 106 1625,5 — 54,2
+13,00 + 11822,2 0,2398 0,2370 1,0064 125 2671,6 - 89,0
15,00 18004,7 0,2394 0,2370 1,0064 146 4287,9 — 142,9
17,00 26549,0 0,2390 0,2370 1,0064 170 6977,6 — 2325
19,00 3gs11,7 0,2387 0,2370 1,0064 204 12282,2 - 409.,4
POWER DELIVERY
SPEED RPMPROP QPROP PDPROP PSPROP PSTOTAL PBTOTAL TRANSP
[kt] [RPM] [kN-m] [K'W] [kW] [kW] kW]
1,00 1M1 1,31 1,5 1.6 6,6 79 —
3,00 31 9,82 .4 34,8 130.4 1679 -
5,00 50 25,28 1311 1457 582,71 702,0 —
7,00 69 47,24 3375 375,0 1500,1 1807 4 577,3
9,00 87 75,47 685,5 61,7 3046,7 3670,7 365,5
11,00 106 110,19 1214,2 1349.1 5396,5 6501,8 2522
+13,00 + 125 153,38 1995,7 22174 8869,7 10686.4 1813
15,00 146 210,98 3203,0 3558,9 142357 17151.4 1304
17,00 170 294,42 5212,2 57914 231655 27910,2 90,8
19,00 204 432,07 9174,8 10194,2 A0777,0 491289 57.6
EFFICIENCY THRUST
SPEED THRPROP DELTHR
il EFFO EFFOA [kN] [kN]
1,00 0,5401 0,4978 2,09 6,38
3,00 0,5710 0,5227 15,47 47,21
5,00 0.5836 0,5328 39,55 120,70
7,00 0,5913 0,5390 73,57 224,53
9,00 0,5067 0,5433 117,15 357,52
11,00 0,6004 0,5462 170,66 520,83
+13,00 + 0,6011 0,5464 237,46 724,69
15,00 0.5064 0,5419 327,56 999,67
17,00 0,5841 0,5304 460,38 1405,01
19,00 0,5441 0,4939 675,15 2060,48

Figura 1.2.1: Propulsion. Analysis parameters and Prediction method check

ALEJANDRO CARIDAD BOUZA
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Proyecto 13-P9: Buque para la instalacion de parques eolicos offshore

Cuaderno 6: Prediccién de potencia y disefio de propulsores y timones

Propulsion Project ID
1 jun 2014 07:27 Description
HydroComp MavCad 2012 File name Resistencia.hcnc
Prediction results [Propulscr]
PROPULSOR COEFS
s P[EJED J KT KQ KTJ2 KQJ3 CTH CP RNFROP
1,00 0,5300 0,2412 0,03774 0,85586 0,25221 2,1794 4,0098 1,756
3,00 0,5696 0,2252 0,03576 0,60429 0,19353 1,768 3,0768 4,956
5,00 0,5860 0,2183 0,03489 0,63559 0,17335 1,6185 2,7559 8,066
7,00 0,5964 0,2139 0,03434 0,60131 0,16185 1,532 2,5732 1,11e7
9,00 0,6039 0,2107 0,03394 0,57791 0,15414 1,4716 2,4506 1,417
11,00 0,6039 0,2086 0,03367 0,56261 0,14915 1,4327 2,3712 1,72e7
+13,00 + 0,6099 0,2082 0,03362 0,5597 0,1482 1,4252 2,3562 2,03e7
15,00 0,6034 0,2109 0,03396 0,57924 0,15457 1475 2,4575 2,36eT
17,00 0,5867 0,2180 0,03485 0,63321 0,17254 1,6124 2,7431 2,757
19,00 0,5470 0,2222 0,03555 0,74277 0,21726 1,8914 3,4542 3,29eT
CAVITATION
SPEED TIPSPEED PRESS CAVAVG CAVMAX PITCHFC
[t SIGMAY SIGMAN SIGMAOTR fmis] MINBAR [kPa] 1] [9%] fmmi
1,00 1714,24 0,00 0,00 2,28 0,090 0,30 2,0 2,0 2955,1
3,00 187,88 0,00 0,00 6,43 0,169 2,24 2,0 2,0 3034,3
5,00 67,28 0,00 0,00 10,44 0,232 5,72 2,0 2,0 3068,7
7,00 34,22 0,00 0,00 14,38 0,291 10,64 2,0 2,0 3090,6
9,00 20,65 0,00 0,00 18,28 0,350 16,95 2,0 2,0 3106,4
11,00 13,80 0,00 0,00 22,18 0,414 24,69 2,2 2,2 EAATA
+13,00 + 9,87 0,00 0,00 26,19 0,492 34,36 3,6 3.6 3119,2
15,00 7,40 0,00 0,00 30,56 0,599 47,39 6,41 6,4 3105,5
17,00 5,76 0,00 0,00 35,63 0,767 66,61 1! 12,21 12,2 3070,2
19,00 4,61 0,00 0,00 42,74 1,060 97,69 1! 29,71 29,7 2954,1

Reaport ID20140601-1327

Figura 1.2.2: Prediction results.
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Proyecto 13-P9: Buque para la instalacion de parques eolicos offshore

Cuaderno 6: Prediccién de potencia y disefio de propulsores y timones

Propulsion Project ID
1 )um 2014 0727 Deecripiion
HydroComp MavCad 2012 Flie name Raslatencla honc
Hull data
[Eenaral Praning
Configuration: Monahul Proj chine length: 0,000 m
Chine type: Roundmuitipls Proj bottom area: 0.0 m2
Length om WL: 143,400 m LGS fwd TR: [<CGLP 0,000] 0,000 m
Islam beam on ¥WL: [LWLBWL 3,209] 40,650 m WICGE el WL 0,000 m
Max molded draft: [EWLT £,775] 6,000 m ATl sation (fwd TRE 0,000 m
Dispiacement: [CB 0,BTE] 23546, 74 t Chine b=am: 0,000 m
Wetled suface: [CWS B,751) 6459,6 m2 Chine hi balow WL: 0,000 m
MTCTECT) Deadrisa: 0,000 dag
LCH fwd TR: [XCBILWL 0,500) 71,700 m Fwd siation (fwd TR 0,000 m
LCF fwd TR: [XCFLWL £,000) 0,000 m Chine b=am: 0,000 m
Max section area: [C¥ 0,9549] 228,9 m2 Chine hi b=low WL: 0,000 m
Walkrplane area: [CWP [,543] 5447,6 m2 Dadriss: 0,00 dag
Ealb section area: 0,0 m2 Froputsor fype: Propeller
Bull cir bedow WL 0,000 m Propedler diameter 0.0 mm
Balt: nos2 fad TR: 0,000 m Shaft angle o WL: 0,00 dag
Transom ansa: [ATRIAS 0,894] X175 m2 Position fad TR 0,000 m
Transom beam WL [BTR/EWL 1,000) 40,650 m Poeifon Deliow WL: 0,000 m
Transom immersion: [TTR/T 0,E93] 5,360 m.
Haif enfrance angle: 61,65 dag
Eow shape factor: [WL ficw] 1,0
Siem shape facior [WiL fiw] 1,0
Propulsor data
[Proputzor Propeller opucns
Couni: 4 Oolique angle com: oft
Propulsar type: Propellsr aaries Shatt angie o WL: 0,00 dag
Propeller bype: FPP Added rise of nun: 0,000 dag
Propelier senes: B Serles Propeler cip: 0,0 mm
Fropeller slzing: By powar KTHQ comections: Cugbem
KTHQ e Scale comeciion: Mona
Blade count: 4 KT muitiplier: 1,00
Expandad area raio; 10,5500 [Sizs] K muktiplier: 1,00
Propeler dameter: 4000,0 mm [BEz5] Blade T/C [ILTRL 0,00
Propelar mean phoh: [F'D 0,3750] 3900,0 mm [Blzs] Roughness: 0,00 mm
Hub Immarsion: 4315,0 mm Cav breakdoar: on
Engine/gsar Nozzie LD: 0,50
Enging data Mator Design condifion
Rated RPM: 125 RPM Max prop damc AG00,0 mim
Rated power: 3000,0 KW Design spesd: 13,00 kt
Gaar efMclency. 0,83 REEence power: 30000 kKWW
Gear rati:; 1,000 [BEz5] D=sign point: B0,000
Shat eMclency: 0,30 FReference RIPM: 1250
T=E1gn point T000

Eapot |G- 4000 - 1RO

Figura 1.2.3: Hull data and Propulsor data.
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Proyecto 13-P9: Buque para la instalacion de parques eolicos offshore

Cuaderno 6: Prediccién de potencia y disefio de propulsores y timones

Propulsion
1jun 2014 07:27
HydroComp NavCad 2012

Symbols and values

Project ID
Description

File name Resistencia.hcnc

SPEED =
FN=

Fv =
PETOTAL =
WFT =
THD =
EFFR =
RPMENG =
PBPROP =

QPROP =
PDPROP =
PSPROF =
PSTOTAL =
PETOTAL =
TRANSP =

FUEL =
LOADENG =

RPMPROP =
EFFO =
EFFOA =
THRPROP =
DELTHR =
NETTOW =
CPPITCH =

J=

KT =

KQ=

KTJ2 =
KQJ3 =
CTH=
CP=
RNPROP =
KTN =

SIGMAY =
SIGMAN =
SIGMAQDVR =
TIPSPEED =
MINBAR =
PRESS =
CAVAVG =
CAVMAX =
PITCHFC =

+=
*=

1=

Vessel speed

Froude number [LWL]

Froude number [WOL]

Total vessel effective power
Taylor wake fraction coefficient
Thrust deduction coefficient
Relative-rotative efficiency
Engine RPM

Erake power per propulsor

Propulsor open water torque

Delivered power per propulsor

Shaft power per propulsor

Total vessel shaft power

Total vessel brake power

Transport factor

Fuel rate per engine

Percentage of engine max available power at given RPM

Propulsor RPM

Propulsor cpen-water efficiency

COwverall propulsion efficiency [FPETOTALPSTOTAL]
Open-water thrust per propulsor

Total vessel delivered thrust

Total vessel net tow pull

Operational pitch of CFP

Propulsor advance coefficient

Propulsor thrust coefficient [horizontal, if in ohlique flow]
Propulsor torque coefficient

Propulsor thrust loading ratio

Propulsor torque loading ratio

Horizontal component of bare-hull resistance coefficient
Propulser thrust loading coefficient

Propeller Reynelds number at 0.7R

Mozzle thrust coefficient

Cavitation number of propeller by vessel speed
Cavitation number of propeller by RPM
Cavitation number of blade section at 0.7R
Propeller circumferential tip speed

Minimum expanded blade area ratio recommended by selected cavitation criteria

Average propeller loading pressure
Average predicted back cavitation percentage

Peak predicted back cavitation percentage [if in oblique flow]

Mininmum recommended pitch to avoid face cavitation

Design speed indicator
Exceeds recommended parameter limit
Exceeds recommended cavitation criteria [waming]

Il = Substantially exceeds recommended cavitation criteria [critical]

Thrust breakdown is indicated [severg]
Insignificant or not applicable

Rapot ID20140601-1927

Figura 1.2.4: Propulsion. Symbols and values.
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Proyecto 13-P9: Buque para la instalacion de parques eolicos offshore

Cuaderno 6: Prediccién de potencia y disefio de propulsores y timones

Propulsion Project ID
1 jun 2014 07:31 Description
HydroComp NavCad 2012 File name Resistencia.hcnc
Analysis parameters
Aull-propulsor interacton [System analysis
Technique: Prediction Cavitation critena: 5% cav line
Prediction: [Calc] Holtrop Analysis type: Free run
Reference ship: CPP method:
Max prop diam: 4000,0 mm Engine RPM:
Corrections Mass multiplier:
WViscous scale corr: [Off] RPM constraint:
Rudder location: Limit [RPM/s]:
Friction line: Water properiies
Hull form factor: Water type: Salt
Corr allowance: Density: 1026,00 kg/m3
Roughness [mm]: Viscosity: 1,18920e-6 m2/s
Ducted prop corr: [Off]
Tunnel stern cormr: [Off]
Effective diam:
Recess depth:
Predicted propulsion
50000
40000
. 30000
43_: ]
= ]
O
= 4
o
(=8
20000
10000+
R — —
0,0 50 10,0 15,0 20,0
SPEED [kt]

Report ID20140601-1331

Gréfica 1.2.1: PBTOTAL vs SPEED.

ALEJANDRO CARIDAD BOUZA
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Proyecto 13-P9: Buque para la instalacion de parques eolicos offshore

Cuaderno 6: Prediccién de potencia y disefio de propulsores y timones

Propulsion Project ID
1jun 2014 07:29 Description
HydroComp NavCad 2012 File name Resistencia.hcnc
Analysis parameters
Hull-propulsor iteraction Sysiem analysis
Technigue: Prediction Cavitation criteria: 5% cav line
Prediction: [Calc] Holtrop Analysis type: Free run
Reference ship: CPP method:
Mayx prop diam: 4000,0 mm Engine RFM:
Corrections Mass multiplier:
Viscous scale corr: [Off] RPM constraint:
Rudder location: Limit [RPM/s]:
Friction line: [Water properties
Hull form factor: ‘Water type: Salt
Corr allowance: Density: 1026,00 kg/m3
Roughness [mm]: Viscosity: 1,18920e-6 m2/s
Ducted prop corr: [Off]
Tunnel stern corr: [Off]
Effective diam:
Recess depth:
Predicted propulsion
14000—
12000
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a 4
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a 4
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—
Report ID20120601-1929

Gréfica 1.2.2: PBPROP vs SPEED.
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Proyecto 13-P9: Buque para la instalacion de parques eolicos offshore

Cuaderno 6: Prediccién de potencia y disefio de propulsores y timones

Propulsion Project ID
1 jun 2014 07:30 Description
HydroComp NavCad 2012 File name Resistencia.hcnc
Analysis parameters
Hull-propulsor interaction [System analysis
Technique: Prediction Cavitation critenia: 5% cav line
Prediction: [Calc] Holtrop Analysis type: Free run
Reference ship: CPP method:
Max prop diam: 4000,0 mm Engine RPM:
Corrections Mass multiplier:
Viscous scale corr: [Off] RPM constraint:
Rudder location: Limit [RPM/s]:
Friction line: [Water properties
Hull form factor: Water type: Salt
Corr allowance: Density: 1026,00 kg/m3
Roughness [mm]: Viscosity: 1,18920e-6 m2/s
Ducted prop corm: [Off]
Tunnel stern corm: [Off]
Effective diam:
Recess depth:
Predicted propulsion
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Gréfica 1.2.3: CAVMAX [%] vs SPEED.
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Proyecto 13-P9: Buque para la instalacion de parques eolicos offshore

Cuaderno 6: Prediccién de potencia y disefio de propulsores y timones

Propulsion
1jun 2014 07:31
HydroComp NavCad 2012

Analysis parameters

Project ID
Description
File name

Resistencia.hcnc

[System analysis

Hull-propulsor interaction
Technique: Prediction Cavitation criteria: 5% cav line
Prediction: [Calc] Holtrop Analysis type: Free run
Reference ship: CPP method:
Max prop diam: 4000,0 mm Engine RPM:
Corrections Mass multiplier:
Viscous scale corr: [Off] RPM constraint:
Rudder location: Limit [RPM/s]:
Friction ling: [Water properties
Hull form factor: ‘Water type: Salt
Corr allowance: Density: 1026,00 kg/m3
Roughness [mm]: Viscosity: 1,18920e-6 m2/s
Ducted prop corr: [Off]
Tunnel stern corr: [Off]
Effective diam:
Recess depth:
Predicted propulsion
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Gréfica 1.2.4: KQ vs SPEED.
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Proyecto 13-P9: Buque para la instalacion de parques eolicos offshore

Cuaderno 6: Prediccién de potencia y disefio de propulsores y timones

Propulsion Project ID
1 jun 2014 07:30 Description
HydroComp MavCad 2012 File name Resistencia.hcnc

Analysis parameters

Hull-propulsor interaction JSystem analysis
Technique: Prediction Cavitation criteria: 5% cav line
Prediction: [Calc] Holtrop Analysis type: Free run
Reference ship: CPP method:
Max prop diam: 4000,0 mm Engine RPM:
Corrections Mass multiplier:
Viscous scale corr: [Off] RPM constraint:
Rudder location: Limit [RPM/s]:
Friction line: [Water properties
Hull form factor: Water type: Salt
Corr allowance: Density: 1026,00 kg/m3
Roughness [mm]: Viscosity: 1,18920e-6 m2/s
Ducted prop corr: [Off]
Tunnel stern corr: [Off]
Effective diam:
Recess depth:
Predicted propulsion
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Grafica 1.2.5: Kt vs SPEED.
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