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Resumen

El siguiente tema de tesis trata los beneficios ofrecidos por los sistemas
computacionales los cuales en la actualidad son muy utilizados en diferentes
areas de la economia. Para el caso en particular de esta tesis trata los
problemas de centrales termoeléctricas los cuales tienen diferentes
caracteristicas y dependiendo de estas el numero de variables para
determinar su comportamiento es cada vez mayor a medida que aumenta la

complejidad del sistema.

Por lo antes descrito se crea un algoritmo (apéndice A) que es capaz de
interactuar con un usuario el cual proporcionara datos y este debera realizar
un gran numero de operaciones entre las cuales destacan la busqueda de
datos, comparacidon de datos, interpolaciones y manejo de ecuaciones para

cada variedad de centrales termoeléctricas.

El programa de simulacion realizado en esta tesis (apéndice A) se basa en la
informacion del diagrama de Mollier, diagrama que consiste en mostrar el
comportamiento del agua en sus  diferentes fases a presiones y

temperaturas distintas.
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CAPITULO 1
INTRODUCION

1.1 La generacion en México mediante las centrales termoeléctricas

Una central termoeléctrica es una instalacién empleada para la generacion de energia
eléctrica a partir de la energia liberada en forma de calor, normalmente mediante la
combustion de combustibles fosiles como petréleo, gas natural o carbdn. Este calor es
empleado por un ciclo termodinamico convencional para mover una turbina acoplado a
ella un alternador y producir energia eléctrica. Este tipo de generacion eléctrica es

contaminante ya que genera dioxido de carbono.

Por otro lado también existen centrales termoeléctricas que emplean fision nuclear del
uranio para producir electricidad. Este tipo de instalacion recibe el nombre de central

nuclear. Con lo antes dicho podemos clasificar a la energia de dos maneras:

a).- Energia primaria. La energia primaria es aquella que se obtiene directamente de la

naturaleza, como lo es el petrdleo, el carbén, combustoleo, gas natural, etc.

b).- Energia secundaria. Este tipo de energia es aquella que ha sido ya industrializada

como lo es la gasolina, electricidad, etc.

Actualmente en México existen 23 plantas termoeléctricas, de las cuales el 68.8 % de
la electricidad que se genera en México es debido a estos procesos termoeléctricos, el
28.8% es de origen hidroeléctrico, el 2.4% restante a otros tipos de generacion, como la
geotérmica y la edlica.

En la figura 1.1 se muestra la ubicacion de cada una de las centrales termoeléctricas

dentro de territorio mexicano.



ROSARITO
B.C.NTE

Frmcem

.
L '."J . »
1
PTO.LIBERTAD | CO.JUAREZ
SONORA \ CHIHUAHUA

GUAYMAS
SONORA

*
! DELICIAS o
CHIHUAHUA

; i o - TAMPS, N
4 4 : op
b ' ;
DLRnIuJ .\ ¥ o’
] J :

" ‘ ALTAMIRA
f' .‘/ TAI"IJ‘x
!
lfh “viLLa pe PJE‘-’ES
i £ il ..;AIIL{II" POTOSI \e.
{ 2 ‘\
s VERACRUZ MERIDA (2) g
g ‘“kL!MAiIi A,
j G ummmru TUL" g YUCATAN
J " HGO “ ® TIHUATLAN A nnmm
== \ {\0 4 L venacen? CAMPECHE " vueatan
\" l{\ CAMPECHE |@
. ) » AruLmn at}\
o~ meaco $.11°
MANZAILLO (2} ® 5“‘ S

.L
COLIMA % .(“ f

Figura 1.1 Ubicacion de las centrales termoeléctricas en el pais

Como se puede apreciar en el mapa anterior la mayoria de las centrales termoeléctricas
se encuentran ubicadas sobre las costas debido a que es mas facil de tener acceso al
agua para la operacion de la misma.

Algunas de las ventajas con las que cuentan las centrales termoeléctricas, son su
costo, debido a la simplicidad con que estas cuentan y sobre todo las de carbdn
comparandolas con otras de diferente combustible.

Las centrales de ciclo combinado de gas natural son mucho mas eficientes (alcanzan
hasta un 50%) que centrales convencionales, aumentando la energia eléctrica
generada y por tanto las ganancias con la misma cantidad de combustible, y rebajando
las emisiones contaminantes mas arriba de un 20% que las convencionales.

Las grandes desventajas de este tipo de centrales son el uso de combustibles fésiles

ya que estos provocan una gran cantidad de gases de efecto invernadero (emision de
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diéxido de carbono CO,), esto provoca que el tipo de energia sea finita debido a la

duracién de las reservas.

1.2 Objetivo

El objetivo de esta tesis consiste en desarrollar un software de simulaciéon de centrales
termoeléctricas basado en las curvas del comportamiento del agua en diagrama de
Mollier que permita obtener parametros con mayor facilidad y precision, ademas de

mostrar graficamente los parametros.

1.3 Justificacion

Hoy en dia es necesario realizar calculos de cualquier tipo con la mayor rapidez y
precision por tanto enfrentamos la necesidad de buscar nuevas formas y técnicas para
la obtencién de dichos parametros.

Actualmente los equipos de computo son fundamentales para la realizar y ejecutar
cualquier tipo de calculo que se indique por complejo que este resulte. Por tanto para el
desarrollo y ejecucion de este software sera necesaria la utilizacion de un equipo de
computo siendo la manera mas sencilla, rapida y precisa de obtener los parametros de
una central termoeléctrica.

Debido a las cuantiosas inversiones, el producto nacional del sector de la electricidad,
el gas y el agua creci6 un 5.2% en el primer semestre de 1997. El aprovechamiento de
las distintas fuentes existentes permitié una generacion de energia eléctrica de 145,628
Gw en 1996, dato que supuso un crecimiento del 4% con relacion al afio anterior, la
capacidad instalada de energia eléctrica del sector estatal aumento, por su parte, en un
5.3%. De la capacidad total instalada, el 28.8% es de origen hidroeléctrico, el 57.7% de
termoeléctrico, el 7.4% de Carbo eléctrico y el 3.7% de nucleo eléctrico,
correspondiendo el 2.4% restante a otros tipos de generacion, como la geotérmica y la

eolica.

1.4 Metodologia

Para la realizacion de esta tesis fue necesario conocer las distintas formas de calculo

de los parametros de una central termoeléctrica, investigar y documentarse acerca de la
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informacion existente de las propiedades del agua en sus distintos estados fisicos.

1.5 Organizacién de la tesis

En el capitulo 1, se da una breve introduccién de como es la generacion en México
mediante las centrales termoeléctricas, ademas de mencionar la ubicacion de cada
central termoeléctrica y especificar la cantidad de energia que se genera y de las

unidades e inicio de operacion de cada central.

En el capitulo 2, se presenta una breve historia de los antecedentes de las centrales
termoeléctricas y del origen del diagrama de Mollier. También se aborda el tema de
como es el funcionamiento de una central termoeléctrica convencional con una etapa
de recalentamiento. Asi mismo se menciona cual es el funcionamiento del diagrama de
Mollier y cuales son sus ventajas y desventajas de este con respecto a las otras formas

de obtencién de parametros de las centrales termoeléctricas.

En el capitulo 3, se presenta un software de simulacion para la obtencion de

parametros de una central termoeléctrica utilizando el diagrama de Mollier.

En el capitulo 4, se muestran algunas pruebas y resultados de algunos problemas

propuestos utilizando el software de simulacion.

En el capitulo 5, se presentan las conclusiones y recomendaciones generales para
trabajos futuros. Finalmente se incluyen los diferentes tipos de bibliografia utilizados

para el desarrollo de esta tesis.



CAPITULO 2

Antecedentes de las centrales termoeléctricas vy
diagramas de Mollier

2.1 Centrales termoeléctricas

La primera central termoeléctrica nace en Nueva York en (1882) construida con la
primera estacion generadora, inventada por Edison. El principio de funcionamiento de
una central térmica se basa en el intercambio de energia calérica en energia mecanica
y luego en energia eléctrica.

Las primeras centrales que se construyeron eran maquinas de vapor a piston, similares
en su funcionamiento a una locomotora y que movian al generador (una de estas se
conserva todavia, en la escuela Otto Krause y se pone en funcionamiento una vez al
afo). Luego se reemplazoé por una turbina de vapor, con la que se calienta agua en una
caldera que produce vapor a presion, el cual se aplica sobre los alabes de la turbina
que convierte energia potencial (presidén) en energia cinética que acciona el generador.

A este tipo de centrales termoeléctricas se les denominan clasicas debido a que
emplean la combustién del carbdn, petréleo (fueldleo) o gas natural para generar
energia eléctrica.

Son consideradas las centrales mas economicas y mas rentables, por lo que su
utilizacion esta muy extendida en el mundo econémicamente avanzado y en el mundo
en vias de desarrollo, a pesar de que estén siendo criticadas debido a su elevado
impacto ambiental.

El funcionamiento de todas las centrales térmicas, o termoeléctricas, es semejante. El
combustible se almacena en parques adyacentes, desde donde se suministra a la
central, pasando a la caldera, en la que se provoca la combustién. Esta se emplea para
calentar el agua que se tiene en la caldera, y producir vapor. Este con una alta presion,
hace girar los alabes de las turbinas, cuyo eje del rotor gira solidariamente con el de un
generador que produce energia eléctrica; esta energia se transporta mediante lineas de

alta tension a los centros de consumo.



Por su parte, el vapor es enfriado en un condensador y convertido otra vez en agua,
que vuelve a los tubos de la caldera, comenzando de nuevo el ciclo. A este ciclo
también se le conoce como ciclo Rankine y es uno de los ciclos fundamentales de las
maquinas de vapor. Puesto que es el ciclo de mayor eficiencia. En este ciclo los
procesos de calentamiento y enfriamiento se efectuan a presién constante.

El agua en circulacién que refrigera el condensador expulsa el calor extraido a la
atmésfera a través de las torres de refrigeracion, grandes estructuras que identifican
este tipo de centrales; parte del calor extraido pasa a un rio proximo, lago o al mar.

Las torres de refrigeracion son enormes cilindros contraidos a media altura
(hiperboloides), que emiten constantemente, vapor de agua (que se forma durante el
ciclo) no contaminante, a la atmdésfera. Para minimizar los efectos contaminantes de la
combustion sobre el entorno, la central dispone de una chimenea de gran altura (llegan
a los 300 metros) y de unos precipitaderos que retienen las cenizas y otros volatiles de
la combustidon. Las cenizas se recuperan para su aprovechamiento en procesos de

metalurgia y en el campo de la construccion, donde se mezclan con el cemento.

2.1.1. Ciclo convencional

Una central termoeléctrica convencional tiene como objetivo producir energia eléctrica
a base de una serie de conversiones de energia las cuales se realizan dentro de la
central, a partir de una energia disponible, para el caso de las centrales termoeléctricas
convencionales utilizan como combustible el carbén, gas, combustéleo, etc. Que es la
energia quimica disponible a convertir en energia eléctrica. En la figura 2.1 se muestra
un esquema de los componentes en donde se efectuan las conversiones de energia en

este tipo de centrales.
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Figura 2.1 Central termoeléctrica convencional

De la figura 2.1 se observan los principales componentes de una central termoeléctrica
en donde se realizan las distintas transformaciones energéticas. Estas transformaciones
inician a partir de la energia que libera el combustible debido a sus reacciones quimicas
que es este caso es la combustion.

Al producirse la combustion ya se tiene la primera transformacién de energia, es decir,
que la energia quimica contenida por el combustible se transforma en calor (energia
calorifica) en la flama y en los gases calientes de la combustién.

La combustidn se realiza en el hogar de un generador de vapor con la finalidad producir
vapor en base al calentamiento del agua por lo que ya se tiene otra transformacion de
la energia.

La energia del vapor sera transformada en la siguiente etapa en trabajo mecanico por
medio de una turbina de vapor y por tanto se obtiene una transformacién mas de
energia. Finalmente, si a la turbina se acopla un generador sincrono éste convierte la
energia mecanica entregada por la turbina de vapor a energia eléctrica que es la ultima
transformacién de energia y por la cual se llega al objetivo deseado.

Todas las transformaciones de energia mencionadas anteriormente son efectuadas
dentro de una central termoeléctrica que cuenta con el equipo necesario para

efectuarlas.



El equipo de una central termoeléctrica es importante pero de acuerdo a su
participacion en el logro del objetivo, del tamafio y de su costo estos se clasifican de la
siguiente manera:

a) Generador de vapor

b) Turbina y condensador

c) Generador eléctrico

Al resto del equipo que conforman la central se le clasifica como auxiliar entre los
cuales estan: Bombas, Ventiladores, Calentadores, Tanque, Compresores, Enfriadores,
etc.

Existen algunas variantes de las centrales termoeléctricas como:

1.- Ciclo de recalentamiento

2.- Ciclo regenerativo

3.- Ciclo combinado o mixto

2.1.2. Ciclo de recalentamiento

En esta variacion lo que conseguimos es un aumento en el rendimiento total. Esto es
debido a que el vapor que ya trabajo en la turbina se vuelve a calentar a presién
constante y por tanto se elimina la humedad dentro del generador de vapor. En la
figura 2.2 se muestra el diagrama de una central termoeléctrica con una etapa de

recalentamiento.
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Figura 2.2 Central termoeléctrica con una etapa de recalentamiento



De la figura 2.2 se muestra que después del recalentamiento se vuelve a expandir en la
segunda etapa de la turbina hasta la presion del condensador. A la primera etapa de la
turbina se le denomina turbina de alta presién y a la segunda etapa de la turbina de
baja presion. En esta variacion de ciclo Rankine, encontramos ventajas respecto al ciclo
convencional como un aumento de vapor en la turbina y aumentar la potencia de esta.
Pero por otro lado también encontraremos inconvenientes como una instalacion mas

compleja y un aumento en su costo.

2.1.3. Ciclo regenerativo

En esta variacion de centrales se introduce un nuevo elemento al ciclo, un calentador
abierto. Este elemento consiste en un intercambiador de calor por contacto directo en el
cual se mezclan dos corrientes de agua para dar una corriente de temperatura
intermedia. De las dos corrientes que entran al calentador una proviene de una
extraccion de vapor de la turbina y la otra del condensador. En la figura 2.3 se muestra

el esquematico de una central termoeléctrica con una etapa regenerativa.

En esta etapa de la central termoeléctrica (figura 2.3) el calor se transfiere directamente
de los gases calientes al aire, a través de un elemento intermedio almacenador de
calor, que consiste en un tambor conteniendo paquetes de laminillas llamadas
canastas. El objetivo de este ciclo es el extraer parte del vapor que ha sido usado en la
turbina pero a una presion superior a la que opera el condensador y usarlo para
calentar el agua que alimenta a la caldera, de esta manera se recupera parte de la

energia que libera el vapor extraido al condensarse.
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Figura 2.3 Central termoeléctrica con una etapa de regenerativa

En esta variacion del ciclo Rankine, encontramos ventajas respecto al ciclo
convencional como un aumento del rendimiento y una reduccion de aporte de calor a la
caldera. Pero por otro lado encontramos también inconvenientes como una reduccién
de la potencia de la turbina y un aumento de la complejidad de la instalacién, ya que
afiadiremos a la instalacion una bomba mas y un mezclador de flujos.

En la tabla 2.1 se muestra el desempefo de cada tipo de central con las mismas

caracteristicas de operacion.

Tabla 2.1 Comparacion de ciclos

CiCLO CONDICION CONDICION EFICIENCIA
DE ENTRADA DE SALIDA

50 bar 0.075 bar 37%
CON 400 °C
CONDENSADOR

50 bar 0.075 bar 38%
RECALENTAMIENTO 400 °C
1 PASO

50 bar 0.075 bar 39.6%
REGENERATIVO 400 °C
1 PASO
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2.1.4. Consideraciones de disefio
Los principales motivos por los cuales se puede incrementar la eficiencia de una central
termoeléctrica son el aumento de la presion en la turbina y el aumento de la
temperatura inicial del vapor. Pero sin embargo estas modificaciones tienen
repercusiones negativas en los equipos.
Para el caso de aumentar la presién las repercusiones son las siguientes:

» Aumento de potencia de la bomba

» Modificacion del costo de la caldera

» Incremento del costo de la turbina

» Modificacion de confiabilidad del sistema
Para el caso de aumentar la temperatura inicial del vapor se tienen las siguientes
repercusiones:

» Reduccion del esfuerzo admisible de los materiales

» Corrosion tanto en las tuberias como en las paredes del generador de vapor asi

como en la turbina.

De lo anterior se concluye que si se desea mejorar la eficiencia de una central depende

en un gran porcentaje del desarrollo tecnolégico de los materiales.

2.2 Diagrama de Mollier

2.2.1. Breve historia

El diagrama de Mollier es una representacion grafica de las propiedades
termodinamicas de los materiales y los estados con “entalpia” en una de las
coordenadas.

El diagrama lleva este nombre en honor a Richard Mollier (1863-1935) fue profesor de
la universidad de Dresde, Alemania, y fue pionero en la representacion grafica de la
relacion de la temperatura, presion, entalpia, entropia y el volumen de vapor y aire
humedo que desde entonces ha contribuido a la ensefianza de la termodinamica a
muchas generaciones de ingenieros. Su diagrama de entalpia —entropia de vapor se
publicé por primera vez en 1904. Continuo su labor de actualizar sus diagramas

termodinamicos y mesas de vapor para tener en cuenta los nuevos avances técnicos.
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EL profesor Mollier se activa en el ambito de la gasificacibn y combustion de los
procesos en relacidn con las maquinas de vapor, motores de combustién y un equipo
de refrigeracion.

En 1923 en una conferencia de termodinamica, celebrada en los Angeles, El profesor
Mollier fue otorgado con el gran honor de nombrar a todos los diagramas
termodinamicos que tengan la entalpia en una de sus coordenadas como “diagrama de

Mollier”.

Figura 2.4 Richard Mollier (1863-1935)

Los diagramas de Mollier, figura 2.5, se utilizan habitualmente en el disefio de los
trabajos relacionados con las plantas de energia fésil o nuclear, como; compresores,
turbinas de vapor, sistemas de refrigeracion, aire acondicionado, y equipo de trabajo

para visualizar los ciclos termodinamicos de los sistemas.
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Figura 2.5 Diagrama de Mollier
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2.2.2. Construccion

El diagrama de Mollier es una representacion de las propiedades del agua y vapor de

agua. Se usa un sistema principal de coordenadadas H-S (entalpia - entropia).

En la figura 2.6 la linea de saturacion (borde de la campana de cambio de fase) es una
linea de importancia. Separa la zona de liquido saturado de la zona de vapor
sobrecalentado. Dentro de la campana de cambio de fase las isébaras se confunden
con las isotermas. Es decir, si la condensaciéon es a presidén constante, también sera a
temperatura constante. Una propiedad importante de estas lineas de condensacion es

que son rectas.

El punto de origen del diagrama de Mollier (coordenadas 0) es a 1 atm. De presion y
0°C de temperatura. Alli se fija a la entropia y la entalpia con valor 0 (cero). Los
diagramas de Mollier usuales solo representan una porcion del espacio completo H —
S. Esta representacion se limita a las temperaturas y presiones mas usuales y en

general se excluye la zona de liquido saturado o subsaturado.

e
ISOTERMAS

]

LIQUIDO SATURADO &

Figura 2.6 Seccién de un diagrama de Mollier

De la figura 2.6 observamos que dentro de la campana de cambio de fase se debe
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tener claro que las isotermas y las isobaras se confunden en una linea unica que
llamamos rectas de condensacion. En el diagrama se lee directamente la presiéon. Para
leer la temperatura es necesario subir por la recta de condensacion y leer la

temperatura en X =1 (linea de vapor saturado).

Las otras lineas de importancia en esta zona son las lineas de igual titulo. Definiremos

a la calidad X del vapor como:

x = Masa Vapor saturado

lig. + vap. satur.

No se debe olvidar que un liquido esta saturado cuando esta en equilibrio con su fase
vapor. Asimismo el vapor esta saturado cuando esta en equilibrio con la fase liquida.
Por lo tanto, el concepto de calidad representa la fraccion de vapor saturado que existe
en una masa unitaria de liquido y vapor saturado. El concepto de calidad no tiene
sentido fuera de la campana de cambio de fase, en la zona de vapor sobrecalentado se
separan las isobaras de las isotermas, ademas de la informacién obvia que se extrae
directamente del diagrama (entalpia y entropia en un punto), se puede ademas obtener

informacion adicional.
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CAPITULO 3
Diseno del software de simulacion

3.1 Introduccion

Con la aparicién de las computadoras desaparecen las secuencias de posiciones de
llaves mecanicas que debian desconectarse para obtener una accion determinada.
Actualmente para obtener cualquier tipo de accion solamente es necesario desarrollar
un programa basado en una serie de instrucciones y estas enviarselas a un ordenador
(computador) en un lenguaje entendido por él, para decirle exactamente lo que
queremos que haga. Si el ordenador no entiende alguna instruccién generalmente este
lo comunicara mediante mensajes visualizados en la pantalla.

Para el desarrollo de este software se utilizara el lenguaje de programacion java, el cual
es un lenguaje que permite crear programas para uso personal, para una empresa,
para aplicaciones distribuidas a través de Internet aplicaciones de bases de datos y
otros muchos mas.

Actualmente en el mercado existe una gran diversidad de herramientas de
programacién como C++, forte de sun, matlab, y otros muchos mas, pero la forma de
ver el alcance de java sobre los demas es desarrollando directamente a través del kit de
desarrollo de java. Se trata de un paquete basado en un conjunto de herramientas de

ordenes en linea para editar, compilar, ejecutar y depurar programas en java.

3.2 La programacion del diagrama de Mollier

Para realizar la programacioén del diagrama de Mollier es necesario obtener los datos de
las distintas regiones en las cuales opera. En la figura 3.1 se muestra cada una de las

regiones que componen el diagrama de Mollier.
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Figura 3.1 Regiones de operacion del diagrama de Mollier

Para programar la region de vapor sobrecalentado es necesario obtener los datos de
esta region los cuales son almacenados y ordenados en dos matrices en donde una de
ellas llamada entalpia. Esta almacena todas las entalpias de cada una de las presiones
a distintas temperaturas. Con las mismas caracteristicas son almacenados en otra
matriz denominada entropia la cual contiene todos los datos de las entropias para cada
una de las presiones y sus temperaturas correspondientes. Estos valores de entalpia y
entropia se determinan mediante los cruces de cada una de las presiones a diferentes
temperaturas.

Al igual que en la regidon de vapor sobrecalentado en la region saturada de liquido -
vapor los datos se almacenan en dos matrices con la misma denominacién que en la
region de sobrecalentado, en las cuales la entalpia y entropia son determinadas por los
cruces de las presiones y los porcentajes de humedad que corresponden para cada
presion. Para los datos de la region de saturacion que es el punto donde la sustancia
quimica (agua para este caso) se encuentra en su punto de equilibrio es decir, la
cantidad de vapor y agua son iguales, por tanto para la obtencién de estos datos es
necesario obtenerlos de las tablas termodinamicas de vapor saturado y seco las cuales

definen el valor exacto de las entalpias tanto para el porcentaje de agua como para el
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de vapor, estos valores son ordenados y almacenados en dos vectores los cuales
tienen la informacion de las entalpias para cada una de las presiones y sus
temperaturas de ebullicién correspondientes.

Para la regién de liquido comprimido la forma en la que se adquieren los datos es
tomando los valores de la entalpia como de la entropia en los puntos donde se efectuan
los cruces de las presiones con distintos valores de temperatura, al igual que en la

region de vapor saturado.

3.3 Busqueda de informacidén a partir del diagrama

La busqueda de informacion en el software de simulacion de una central termoeléctrica
se realiza a partir de los datos de entrada en el simulador (datos iniciales de operacién
de la central). En la figura 3.2 se muestra la secuencia de programacién para cada tipo

de central que se menciono en capitulos anteriores.
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Figura 3.2 Secuencia de programacion para centrales termoeléctricas




En la figura 3.2 las lineas de color rojo representan los datos que son comunes para las
distintas modificaciones del ciclo Rankine las lineas de color violeta, verde, amarillo y
azul son colores que corresponden a cada tipo de central es decir, cuando los datos de
entrada indican que la central es de tipo regenerativo y opera en la region de vapor
sobrecalentado entonces, el bloque que entra en funcionamiento es el “ciclo con una
etapa de regeneraciéon” y es este el que envia datos de presién y temperatura a los
bloques de mismo nombre y estos definen con precision el tipo de dato. Posteriormente
son enviados a los bloques de entalpia y entropia y finalmente al bloque de
interpolacién el cual regresa un dato bien definido al bloque de regeneracién y este
almacena el dato y envia los demas datos de la entrada a los bloques correspondientes
para asi desplegar un valor final.

En la figura 3.3 se explica graficamente como se llega al valor final cuando al bloque de
entrada de datos (figura 3.2) se aplican los datos que especifican que la planta es del

tipo convencional y que opera con vapor saturado y seco.

cCICLO
Etta COMNYENCIOMAL
SATURADO
PRESION EMTROPLA
2 1
¥ ¥
SATURACION HUMEDAD
[ 7 I
INTERPOLACIOM

RESULTADO FIMAL =4

Figura 3.3 Secuencia de programacioén para una central de tipo convencional

Operando con vapor saturado y seco

En la figura anterior se muestra como se determinan los parametros a la salida de la
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turbina en donde se aplica la presidn 2 (presion a la salida de la turbina) y la entropia 1
que fue determinada en el primer proceso y almacenada por el bloque convencional
saturado (figura 3.2), con estos dos parametros definidos se obtienen los datos de la
curva de saturacion y la cantidad de humedad que sale de la turbina finalmente, estos
resultados son interpolados y regresados al bloque convencional saturado para que
este procese todos los datos almacenados y posteriormente sea mostrado un resultado
final.

Para la simulacién de una central termoeléctrica convencional operando con vapor
sobrecalentado el procedimiento para determinar los parametros de entrada es descrito
en la figura 3.2 usando el bloque de convencional saturado y para los parametros a la
salida de la turbina se describen en la figura 3.3 ya que el procedimiento es el mismo

qgue en un ciclo convencional saturado ver figura 3.4.

CICLO
frr COMWENCIONAL
SOBRECALENTADO
PRESION EMTROPLA
2 1
SATURACION HUMEDAD

I * |
INTERPOLACION
RESULTADD FIMAL =11

Figura 3.4 Secuencia de programacion para una central de tipo convencional

operando con vapor sobrecalentado

Para un ciclo con recalentamiento los parametros iniciales se calculan como se describe
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en la figura 3.2 solamente que se utiliza el bloque de recalentamiento y su

funcionamiento se explica en la figura 3.5

CICLO COM
RECALENTAMIENTO
1 1
| |
¥ b | ¥ "
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i : i 1 4 3
I | '
|
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| . L | I
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EHTﬂ-ELFIA EHTﬂ-ELFIA 2 SATURACION | | HUMEDAD|
= |
T | _ |
P |
4 INTERPOLACION t
RESULTADO
FINAL

Figura 3.5 Secuencia de programacién para una central de tipo recalentamiento

Operando con vapor sobrecalentado

En la figura 3.5 una vez que se a almacenado los primeros datos (datos de la entrada
de la turbina) en el bloque de recalentamiento este envia los datos de presion 2
(presion a la entrada del recalentamiento) y el dato de entropia 1 (entropia que se
determina en la entrada de la turbina) y estos dos datos se envian al bloque de entalpia
2 y luego al bloque de interpolacion para después ser almacenado en el bloque de
recalentamiento como la entalpia a la entrada del recalentamiento. Enseguida el bloque
de recalentamiento selecciona los datos de la presion a la entrada del recalentamiento y
la temperatura del vapor que entrega el generador de vapor, estos datos son enviados
a los bloques de presion 2 y temperatura 1 para que con ambos datos se determine el
valor de la entalpia 3 y entropia 3 y que son enviados al bloque de interpolacion y el
resultado es regresado al bloque de recalentamiento y finalmente se tienen los

parametros a la salida del recalentamiento o a la entrada de la turbina en la segunda
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etapa. Posteriormente el bloque de recalentamiento manda los datos a los bloques de
presion 4 y entropia 3 los cuales son necesarios para determinar los datos de la
entalpia a la entrada del condensador y la entalpia de la parte liquida que entra al
condensador, estas entalpias se encuentran en los bloque de saturacion y humedad los
cuales mandan su resultado al bloque de interpolacion y este finalmente lo regresa al
bloque de recalentamiento y este envia todos los datos almacenados de las diferentes
interpolaciones al bloque de resultado final para que este procese todos los datos vy

muestre en pantalla el resultado de la simulacion.
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2 l- - !|'

¥
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INTERFOLACION i i)

RESULTADD
FERDL ————— =

Figura 3.6 Secuencia de programacion para una central de tipo regenerativo

Operando con vapor sobrecalentado

De la misma manera que en los demas procesos en el ciclo regenerativo figura 3.6 los
parametros obtenidos a la entrada de la turbina son descritos en la figura 3.2 y el
resultado es almacenado en el bloque de regeneracion. Una vez determinados los
primeros parametros el bloque de regeneracion envia los datos de presion 2 y entropia
1 (dato obtenido de la primera de la figura 3.2) para determinar los valores de la

entalpia a la salida de la extraccion de la turbina o entrada al calentador tanto de la
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mezcla de vapor y agua como la entalpia del liquido datos que son enviados a una
interpolacién para posteriormente ser almacenados en el bloque de regeneracion. Para
determinar la entalpia a la salida de la turbina o entrada al condensador el bloque de
regeneracion selecciona los datos en esta etapa del ciclo que son la presion 3 (presién
a la salida de la turbina o entrada al condensador) asi como la entropia 1 que es el
mismo valor de la entrada de la turbina o salida del generador de vapor y son enviados
a los bloques de presion 3 y entropia 1 datos que son utilizados para encontrar los
datos de la entalpia de la mezcla de vapor y agua y la entalpia del liquido que se
encuentra en este punto del ciclo y que son enviados la bloque de interpolacién y
posteriormente enviados al bloque de regeneracién vy finalmente este envia todos los
datos almacenados al bloque de resultado final el cual se encarga de procesar la
informacion para mostrar un resultado final.

La figura 3.7 muestra la secuencia de programacion de un ciclo Rankine combinado
donde la programacién de este ciclo inicia cuando se aplican los datos con los que
opera la central y este proceso se describe en la figura 3.2 donde son calculados los

parametros de entalpia y entropia a la entrada de la turbina.

-I RESILTADD I
CICLD FIMAL
mMixTO |
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= 1 = 1
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= |
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| | I 1l
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-~ C 7 = e —
FRESION EMTROF LA FREESIOHN EMTROFIA
’F % F 3

e

Figura 3.7 Secuencia de programacion para una central de tipo mixto

Operando con vapor sobrecalentado
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En la figura 3.7 muestra los diferentes procesos que tiene el bloque de ciclo mixto el
cual tiene la funcion de almacenar y seleccionar los tipos de datos que le son enviados
del bloque entrada de datos figura 3.2 y posteriormente enviarlos a la los bloques
correspondientes para su procesamiento y asi determinar un valor final.

Para el caso especifico de la figura 3.7 los primeros valores que se determinan son la
entalpia 2 que es el valor que se tiene a la entrada del recalentamiento y es
determinado por los bloques de la presion 2 y la entropia 1 y donde el bloque de
entalpia 2 envia interpolar el dato correspondiente para después ser almacenado en el
bloque de ciclo mixto. Para el calculo de la entalpia a la salida de la etapa de
recalentamiento o entrada de la turbina en la segunda etapa, el bloque de ciclo mixto
envia los datos de presion 2 y temperatura 1 a los bloques de entalpia 3 y entropia 3 los
cuales determinan los valores que seran enviados al bloque de interpolacion y
posteriormente enviados al bloque de ciclo mixto. Una vez realizado este ciclo de
operaciones nuevamente el ciclo mixto envia los datos de presién 3 que es la presién
con la que opera el calentador y el valor de la entropia 3 que es el valor de entrada a la
segunda etapa de la turbina con estos valores los bloques de presién 3 y entropia 3
seleccionan los datos correspondientes para enviarlos a los bloques de humedad y
saturacion que son los que definen los valores de la entalpia de la mezcla liquido —
vapor. La entalpia es posteriormente enviada al bloque de interpolacion para después
ser enviada al bloque de ciclo mixto y ahi almacenar el valor.

La penultima ejecucion del ciclo mixto es enviar los datos de la salida de la ultima etapa
de la turbina o bien la entrada del condensador, y son los datos de presion 4 y entropia
3 los cuales son enviados a los bloque de presion 4 y entropia 3 que son los bloques
que definen con exactitud el tipo de valor. Este valor es usado en los bloques de
humedad y saturacion que tienen la finalidad de encontrar los valores de la entalpia de
la mezcla de agua-vapor y la entalpia de la cantidad de liquido que expulsa la turbina.
Una vez encontrados los valores de las entalpias estos se envian al bloque de
interpolacién. Ya realizada esta operacion se envian los datos al bloque de ciclo mixto.
La ultima accién de este bloque es enviar todos los datos almacenados al bloque de
resultado final en donde se realizan las operaciones correspondientes dependiendo de

la formula que define la eficiencia del ciclo Rankine.
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3.4 Software de una termoeléctrica

El disefio del software disefiado en esta tesis para una central termoeléctrica se basa
en la construccién del diagrama de Mollier, las regiones donde opera el vapor y en las
distintas modificaciones del ciclo Rankine. Para que el software pueda determinar el
comportamiento de cada tipo de central es necesario tener datos iniciales que el
usuario debera aplicar y en base a estos se realizara una serie de busquedas de
parametros que son necesarios para realizar las operaciones y llegar a un resultado
final.

El codigo del software para una central termoeléctrica se muestra en el apéndice A de
esta tesis. El codigo mostrado esta hecho en el lenguaje de programacion java,

lenguaje que esta disponible para el desarrollo de programas de uso general.
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CAPITULO 4

Pruebas y Resultados

4.1 Introduccion

Una sustancia que tiene una composicion quimica fija recibe el nombre de sustancia
pura. El agua, el nitrogeno y el helio y el dioxido de carbono son sustancias puras. Una
mezcla de dos 0 mas fases de una sustancia pura sigue siendo sustancia pura, siempre
que la composicion quimica de las fases sea la misma.

Existen varias situaciones practicas en que dos fases de una sustancia pura coexisten
en equilibrio como se puede ver en la figura 4.2b. El agua existe como una mezcla de
liquido y vapor en la caldera y en el condensador de una central termoeléctrica. El
refrigerante pasa de liquido a vapor en el congelador de un refrigerador.

Y puesto que el agua es una sustancia que puede existir en su fase liquida a distintas
presiones y temperaturas. A presidn atmosférica el agua se puede encontrar como
liquido en un amplio rango de temperaturas como se puede ver en la figura 4.2a, sila
temperatura es elevada existira como vapor como se muestra en la figura 4.2c. Si se
modifica la presion también tendra que modificarse la temperatura. De tal modo que
para una determinada fase tendremos diferentes presiones y temperaturas. En la figura

4.1 se muestra el diagrama T —V de una sustancia pura.

T &

limea de saturacion Fi= CTE} P

e
i

f}r_r' P1fCTE
Region de A " &
liquida 7 / Region de
corprimido L wpor
f Region szturada de sobrecalentado
' liquido - vapor

>

v

Figura 4.1 Diagrama T — V de una sustancia pura

26



Las condiciones de presion y temperatura en la que las dos fases coexisten en
equilibrio se llaman condiciones de saturacion y a la presion y a la temperatura
correspondiente, se les denomina presién de saturacién y temperatura de saturacién

respectivamente.

Figura 4.2 Distintas fases de una sustancia pura

En el recipiente mostrado de la figura 4.2(a) se tiene aproximadamente una temperatura
de 20°C por tanto el agua se encuentra en su fase liquida. En el recipiente (b) se aplica
calor al sistema hasta que exista el cambio de fase.

En el recipiente (¢) se ha seguido aplicando calor. Por tanto se tendra solamente vapor.
La temperatura del vapor trata de estar en equilibrio con la fuente que le proporciona
calor debido a la ley cero de la termodinamica.

Cuando un sistema se encuentra bajo las condiciones de saturacién se conoce como
fase saturada. Llamandole liquido subenfriado cuando la temperatura sea menor que la
de saturacion correspondiente a la presion dada, liquido comprimido cuando la presién
sea mayor a la de saturacion correspondiente a la temperatura dada en la figura 4.1.

Si existe como vapor sera vapor saturado si esta bajo las condiciones de saturacion,
vapor sobrecalentado o recalentado cuando la temperatura es mayor a la de saturacion

correspondiente la presion dada figura 4.1.

4.2 Simulacion de una central termoeléctrica convencional caso vapor

saturado seco

Los componentes asociados a una central termoeléctrica convencional (caldera,
turbina, condensador, bomba), figura 4.3, son dispositivos de flujo estable por tanto es
posible analizar los cuatro procesos que conforman al ciclo Rankine como procesos de

flujo estable.
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Los cambios de la energia cinética y potencial son pequefios con respecto al trabajo y a
la transferencia de calor, por tanto casi siempre se ignoran. De este modo la ecuacion

de energia de flujo estable por unidad de masa de vapor es,

(qentra = qsale) + (Wentra = Wsale) = ho'hi (41)

Para la simulacién de este tipo de central es necesario aplicar los conceptos
termodinamicos que caracterizan al sistema como son el isobarico (presion cte.), el
isentrépico (entropia cte.), el isotérmico (temperatura cte.), en la figura 4.3 se muestran

procesos termodinamicos de los componentes de una central convencional.

PROCESO
ISOENTROPICO
51 =52

PROCESO GEMERADOR
ISOBARICO DE
Fa=P1 VAPOR 2
PROCESO
CONDENSADCR ISOBARICO
P2 = P3
PROCESO
4 BoM ISOENTROPICO
53 =54

Figura 4.3 Procesos termoeléctricos de central convencional

De la figura 4.3 se puede calcular el trabajo realizado por la turbina y la eficiencia del
sistema usando el diagrama de Mollier y de manera alternativa utilizando software de
simulacion.

Para obtener el trabajo desarrollado por la turbina se hace uso de la ecuacion (4.2). Y

la eficiencia del sistema, es dada por la ecuacion 4.3.

Wtur = h1 - h2 (4.2)
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o= (M) 4.3)

hi1—-h4

Los valores iniciales para el sistema son los siguientes:

P1 = 440.7 Ibf / in®
P2 = 1.10 Ibf / in?

Siendo el vapor que entra a la turbina de vapor saturado seco

4.2.1. Mediante el diagrama de Mollier

A partir de diagrama de Mollier de la figura 4.4 y de la interpolacién del diagrama de

Mollier se obtienen las entalpias h1 y h2, con estos dos parametros y en base a la

ecuacion (4.2) obtenemos el trabajo realizado por la turbina en la tabla 4.1 se interpola

para obtener h1y s1.

h A

o A00IBF Fin2 /
500 |bf /in2 o

e ey

I
==
oo
= th

ERNTALFI1A btudbri

1.46  1.43

nV

Figura 4.4 Diagrama de Mollier
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Tabla 4.1 interpolacidon de entalpia y entropia alrededor de una presion de 440.7 Ibf/in®

h1 s1
Presion original 440.7
Presion menor 400.0 1204.5 1.48
Presion mayor 500.0 1204.4 1.46
-100.0 0.1 0.021
40.7
1204.45 1.475

Por tanto h1=1204.45 btu/lbm

Para el calculo de h2 se realiza mediante una interpolacion doble mostrada en la tabla
4.2 y 4.3 utilizando s1 y la presion 2

Interpolando para obtener h2

Primera interpolacién con s1

Tabla 4.2 Interpolacidn de entalpia y entropia alrededor de una entropia de 1.475

his S,
Entropia original 1.475
Entropia menor 1.46 838 820
Entropia mayor 1.48 845 828
-0.02 -7 -8
0.01
841.5 824

Segunda interpolacién con P2

Tabla 4.3 Interpolacién de entalpia alrededor de una presiéon de 1.10 Ibf/in?

h2
Presion original 1.10
Presion menor 1.0 824
Presion mayor 1.5 841.5
-0.5 -17.5
0.1
827.5

Por tanto h2=827.5 btu/lbm
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Aplicando ec. (4.2)
Wtur = h1 — h2
Wtur = 1204.45 — 827.5 = 376.95 btu/lbm

Para el caso de la eficiencia del sistema se requieren de las entalpias h3 y h4 las
cuales se obtienen con la presion 2 y utilizando las tablas de vapor de agua como P2 =

1.10 interpolamos con los valores mas cercanos como se muestra en la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Interpolacién de entalpia y entropia alrededor de una presion de 1.10 Ibflin?

hr, Stq2
Presion original 1.10
Presion menor 1.0 69.70 1036.3
Presion mayor 1.5 81.80 1029.2
-0.5 -12.1 7.1
0.10
72.12 1034.88

Por tanto h3 = hyp = 72.12 btu/lbm

Para obtener h4 consideramos que h4 = h3 por ser liquido saturado .
Por tanto h4 = 72.12 btu/lbm

Aplicando la ecuacion (4.3) obtenemos la eficiencia del sistema

1204.45 8275
=( ) — 0.332=23320%

1204.45 — 72.12

4.2.2. Usando software de simulaciéon

Con los parametros iniciales de la central termoeléctrica aplicados al programa de
simulacion, el cual tiene la capacidad de determinar los valores de entalpia y entropia,
asi mismo como realizar interpolaciones de datos que no se encuentran bien definidos

por el diagrama de Mollier.
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Al aplicar datos al programa de simulacién, se presenta una pantalla como la mostrada

en la siguiente figura.

Figura 4.5 Datos de entrada al simulador

Una vez que se introdujeron los datos, el sistema realiza los calculos correspondientes
para mostrarnos una imagen como la mostrada en la figura 4.6 con los resultados que

corresponden.

Figura 4.6 Resultados del simulador
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4.3 Prueba de una termoeléctrica con vapor sobrecalentado

Para aumentar la eficiencia de un ciclo de potencia es necesario aumentar la
temperatura del fluido de trabajo de la caldera y disminuir la temperatura de entrada del
condensador. Otra forma de cdmo incrementar la eficiencia es aumentando la presion a
la entrada del generador de vapor lo que eleva automaticamente la temperatura de
ebullicion. Esto a su vez incrementa la temperatura promedio a la que se afade calor al
vapor y de ese modo se incrementa la eficiencia térmica del ciclo.

Para ejemplificar lo antes descrito calculemos la eficiencia del ciclo Rankine
convencional mostrado en la figura 4.7 con una presién de 734.5 Ibf / in> y una
temperatura de 752°F a la entrada de la turbina y 1.10 Ibf / in?> a la entrada de

condensador.

F1=734.5Ibf Fin2 i
T1 = F52°F

{.l? Fz=1.101bf /inz |

COMIMERSADG R

Fi BOM

Figura 4.7 Central termoeléctrica convencional

Con los datos establecidos con anterioridad y con el uso del diagrama de Mollier, figura

4.8, obtenemos los siguientes parametros mostrados en la tabla 4.5.
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En la tabla 4.5 y 4.6 se interpolan los resultados del diagrama de Mollier para obtener la

entalpia h1y s1.

Primera interpolacion con P1.

Tabla 4.5 Interpolacion de entalpias y entropias alrededor de una presién de 734.5 Ibffin?

hsoo hzso Ss00 S7s0
Presién 734.5
original
Presion mayor | 800 1400 1370 1.60 1.575
Presiéon menor | 600 1408 1380 1.64 1.61
200 -8 -10 -0.04 -0.035
-65.5
1402.62 1373.27 1.613 1.586
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Segunda interpolacién con T1

Tabla 4.6 Interpolaciéon de Entalpia y entropia alrededor
de una temperatura de 752°F

H, S,

Temperatura original | 752
Temperatura mayor | 800 1402.6 1.613
Temperatura menor | 750 1373.27 1.586
50 29.33 0.027

2
1374.44 1.587

Por tanto h1=1374.44 btu/lbm
S1=1.587 btu/Ibm°R

Para el calculo de h2, se realiza mediante una interpolacion doble y para ello, se hace
uso del diagrama de Mollier obteniéndose los mostrados en las tablas 4.7 y 4.8.

Primera interpolacion con s1.

Tabla 4.7 Interpolaciéon de Entalpia y entropia alrededor

de una entropia de 1.587

h, his
Entropia original 1.587
Entropia menor 1.58 881.0 900.0
Entropia mayor 1.60 891.0 914.0
-0.02 -10 -14
0.007
884.5 904.9
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Segunda interpolacién con P2

Tabla 4.8 Interpolaciéon de Entalpia alrededor
de una presion de 1.10 Ibf/in®

h,
Presion original 1.10
Presion menor 1.0 884.5
Presién mayor 1.5 904.9
-0.5 -20.4
0.10
888.58

Por tanto h, = 888.58 btu/lbm
aplicando ec.(4.2)
Wtur = h1 — h2

Witur = 1374.44 — 888.58 = 485.86 btu/lbm

Para el caso de la eficiencia del sistema se requieren de las entalpias h3 y h4 las

cuales se obtienen con la presion 2 y utilizando las tablas de vapor de agua como P2 =

1.10. En la tabla 4.9 interpolamos con los valores mas cercanos.

Tabla 4.9 Interpolacion de Entalpias alrededor
de una presion de 1.10 Ibf/in®

hr. htg2
Presion original 1.10
Presion menor 1.0 69.70 1036.3
Presion mayor 1.5 81.80 1029.2
-0.5 -12.1 7.1
0.10
72.12 1034.88

Por tanto h3 = hyp = 72.12 btu/lbm

Para obtener h4 consideramos que h4 = h3 por ser liquido saturado.

Por tanto h4 = 72.12 btu/lbm
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Aplicando la ecuacion (4.3) obtenemos la eficiencia del sistema
_ (13?4.44 -888.58
- \1374.44 7212

) = 0373=373%

4.3.1. Usando software de simulacién

Con los parametros iniciales con que opera el sistema, se aplican al software de
simulacién para que este pueda realizar las operaciones necesarias para asi poder
determinar la eficiencia. Al aplicar los datos al programa de simulacién, se muestra una

pantalla como la mostrada en la figura 4.9.

RO RIGASS

forh e T e b

entrada de |a turbina en LbTinz)

o '-c-r Q&gﬁ" .M -l ) ?\fj: r.. r- 1:.-‘ 10

Figura 4.9 Datos de entrada al simulador
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Una vez introducidos los valores iniciales al sistema se nos muestra una imagen como

la mostrada en la figura 4.10.

Figura 4.10 Resultados del simulador

4.4 Prueba de una termoeléctrica con ciclo de recalentamiento

El recalentamiento consiste en la adicion de calor al vapor que se ha extraido después
de haber pasado por una etapa de la turbina para eliminar la humedad, este
recalentamiento se realiza a presion constante.

El sobrecalentamiento tiende a ayudar a la turbina pero termodinamicamente no aporta
aumento considerable a la eficiencia térmica del ciclo. En la figura 4.11 se muestran los
procesos termodinamicos de una central termoeléctrica con una etapa de

recalentamiento los cuales son utilizados para obtener los parametros del ciclo.
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Figura 4.11 Central termoeléctrica con recalentamiento

Con los datos mostrados en la figura 4.11 se calcula el trabajo realizado por la turbina y
la eficiencia del sistema usando el diagrama de Mollier y de manera alternativa
utilizando software de simulacion.

Para obtener el trabajo desarrollado por la turbina se tiene la ecuacion (4.4). Del
sistema mostrado en la figura 4.11, y la eficiencia que proporciona el sistema con la
ecuacion (4.5). La solucion de este sistema se puede realizar mediante el diagrama de

Mollier y también por el software de simulacion.

Wtur = (h1 - h2) + (h3- h4) (4.4)

:((hl-th+ (h3—h4)) 4.5)

(h1—h4)+ (h3 —h2)

39



Observando la figura 4.11 se tienen los siguientes valores del sistema:

P1 = 734.5 Ibf/in?

P2 = 117.5 Ibf/in®

P4 = 1.10 Ibf/in?

T1 = 752 Ibf/in?

Con el diagrama de Mollier (figura 4.12) y los datos iniciales del sistema se obtienen los

parametros mostrados en las tablas 4.10 y 4.11.
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Figura 4.12 Diagrama de Mollier

Los resultados obtenidos del diagrama de Mollier se interpolan en las tablas 4.10 y 4.11
para obtener h1y s1.

Primera interpolacién con P1.

Tabla 4.10 Interpolacién de Entalpias y entropias alrededor de una presion de 734.5 Ibffin®

hsoo hzso Ss00 S50

Presion 734.5

original

Presién mayor | 800 1400 1370 1.60 1.575
Presién menor | 600 1408 1380 1.64 1.61
200 -8 -10 -0.04 -0.035

-65.5
1402.62 1373.27 1.613 1.586
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Segunda interpolacién con T1

Tabla 4.11 Interpolacién de Entalpia y entropia alrededor

de una temperatura de 752°F

h, S
Temperatura original 752
Temperatura mayor 800 1402.6 1.613
Temperatura menor 750 1373.27 1.586
-50 29.35 0.027
-48
1374.44 1.587

Por tanto, h1=1374.44 btu/lbm
S1=1.587 btu/Ibm°R

Para el calculo de h2 se realiza con una interpolacion doble usando las tablas 4.12 y

4.13 utilizando S1 vy la presion 2
Interpolando para obtener h2

Primera interpolacion con S1

Tabla 4.12 Interpolacién de Entalpia y entropia alrededor de

una entropia de 1.58 Ibffin?

h100 S1s0
Entropia original 1.58
Entropia menor 1.58 1170.0 1202.0
Entropia mayor 1.60 1188.0 1219.0
-0.02 -18 -17
0.007
1176.30 1207.95
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Segunda interpolacién con P2

Tabla 4.13 Interpolacién de Entalpia alrededor de una presion de 117.52 Ibf/in®

h2
Presién original 117.52
Presion menor 100 1176.30
Presion mayor 150 1207.95
-50 -31.95
17.52
1187.49

Por tanto, h2 = 1187.49 btu/lbm

Para calcular el valor de h3 y S3 se utilizan los valores P2 y T1, que son los valores que
se obtienen una vez que se a recalentado el vapor que se extrajo después de haber
realizado un trabajo en la turbina. Por tanto con la presién P2 = 117.5 Ibf/in? y T1 =
752°F en las tablas 4.14 y 4.15 interpolamos los valores obtenidos del diagrama de
Mollier.

Primera interpolacion con P2

Tabla 4.14 Interpolacién de Entalpias y entropias alrededor de
una presion de 117.5 Ibflin®

hsoo h7s0 Sso0o S50
Presion 117.5
original
Presion menor | 100 1429 1403 1.78 1.82
Presion mayor | 150 1426 1400 1.80 1.84
-50 3 3 -0.02 -0.02
17.5
1427.90 1401.95 1.78 1.82
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Segunda interpolacién con T1

Tabla 4.15 Interpolacién de Entalpia y entropia alrededor de
una temperatura de 752°F

h3 S3

Temperatura original | 752
Temperatura mayor | 800 1427.90 1.78
Temperatura menor | 750 1401.95 1.82
50 25.95 -0.04

-48
1402.98 1.81

Por tanto h3 = 1402.98 btu/lbm

S3 =1.81 btu/lbm°R
Para calcular h4 se realiza mediante una interpolacion doble realizada en las tablas
416y 4.17 utilizando s3 y la presion 4

Primera interpolacion con s3

Tabla 4.16 Interpolacién de Entalpias y entropias alrededor de
Una entropia de 1.81 btu/lbm°R

h, his
Entropia original 1.81
Entropia menor 1.80 1004.0 1029.0
Entropia mayor 1.82 1017.0 1040.0
-0.02 -10 -11
0.01
1009.0 1034.5
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Segunda interpolacién con P4

Tabla 4.17 Interpolacién de Entalpia alrededor de
una presion de 1.10 Ibflin’

h4
Presion original 1.10
Presion menor 1.0 1009.0
Presion mayor 1.5 1034.5
-0.5 -25.5
0.10
10141

Por tanto, h4 = 1014.1 btu/lbm

Para determinar el trabajo realizado por la turbina se aplica la ecuacién (4.4)

Wtur = (1374.44 — 1187.49) + (1402.98 - 1014.1) = 575.83 btu/lbm
Para determinar la eficiencia del sistema se requieren de las entalpias h5 y h6 las

cuales se obtienen con la presion 2 y utilizando las tablas de vapor de agua como P4 =

1.10 interpolamos en la tabla 4.18 con los valores mas cercanos.

Tabla 4.18 Interpolacién de Entalpias alrededor de
una presion de 1.10 Ibflin’

he htga
Presion original 1.10
Presion menor 1.0 69.70 1036.3
Presion mayor 1.5 81.80 1029.2
-0.5 -12.1 7.1
0.10
72.12 1034.88

Por tanto, h5 = hfg = 72.12 btu/lom

Para obtener h6 consideramos que h6 = h5 por ser liquido saturado.

Por tanto, h6 = 72.12 btu/lom

Aplicando la ecuacion (4.5) obtenemos la eficiencia del sistema
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_ (13744—1187.49) + (1402.98— 1014.1)
T (137444 —72.12) + (1402.98 — 1187.49)

e = 0.3793 =3793%

4.4.1. Usando software de simulaciéon

La incorporacion de una etapa de recalentamiento en un ciclo Rankine convencional
implica introducir un dato mas al simulador el cual es la presion 2, dicha presién es la
que entrega la turbina a la salida de su primera etapa por tanto los valores que se

aplican al simulador son los que se describen en la figura 4.13.

CENTRAISES A MO LT RIGAS)

e e rdl S et et

Figura 4.13 Datos de entrada al simulador
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Una vez introducidos los valores iniciales al software, se muestra una imagen con sus

resultados correspondientes como se muestra en la figura 4.14

Figura 4.14 Resultados del simulador

4.5 Prueba de una termoeléctrica con ciclo de regenerativo

La regeneracion no sélo mejora la eficiencia del ciclo si no también proporciona un
medio conveniente de airear el agua de alimentacion (eliminando el aire que se filtra en
el condensador) para evitar la corrosién en la caldera. También ayuda a controlar la
gran tasa de flujo volumétrico del vapor en las etapas finales de la turbina (debido a los
grandes volumenes especificos a bajas presiones). Por consiguiente la regeneracion se
emplea en todas las modernas plantas de energia de vapor desde su introduccion a

principios de la década de los veinte.
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Figura 4.15 Central termoeléctrica con ciclo regenerativo

En la figura 4.15 se muestra un esquema de una central termoeléctrica con una etapa
de regeneracion para la cual se debera determinar la cantidad de trabajo que desarrolla
la turbina asi como la eficiencia del ciclo. Estos parametros seran determinados por las
ecuaciones (4.6) y (4.7), y resolviendo mediante diagrama de Mollier y de manera

alternativa aplicando software de simulacién.

. h
Wewr = (a1 — 23 +{1 - )[hE — A (4.6

n— h5
_(hi—h2}+(1—ig+ﬁg)(h2—h3} .
€= (A1 — T} 7

Los valores iniciales del sistema (figura 4.15) son:

P1 = 734.5 Ibf/in®

P2 = 44.07 Ibf/in®

P3 = 1.10 Ibf/in?

T1 =752°F

En la tabla 4.19 y 4.20 se interpolan los resultados del diagrama de Mollier para obtener

la entalpia h1 y s1.
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Primera interpolacién con P1.

Tabla 4.19 Interpolacién de Entalpias y entropias alrededor de
una presion de 734.5 Ibflin®

hsgoo h7so Ss00 S50

Presion original | 734.5
Presion mayor | 800 1400 1370 1.60 1.575
Presién menor | 600 1408 1380 1.64 1.61
200 -8 -10 -0.04 -0.035

-65.5
1402.62 1373.27 1.613 1.586

Segunda interpolacién con T1.

Tabla 4.20 Interpolacién de Entalpia y entropia alrededor de
una temperatura de 752°F Ibf/in®

h, S,

Temperatura original | 752
Temperatura mayor | 800 1402.6 1.613
Temperatura menor | 750 1373.27 1.586
-50 29.35 0.027

-48
1374.44 1.587

Por tanto h1=1374.44 btu/lbm
S1=1.587 btu/Ibom°R
Para determinar h2 y h3 se realiza mediante una interpolacion doble, tablas 4.21 y 4.22

respectivamente utilizando S1, la presion 2 y la presion 3.
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Primera interpolacién con S1.

Tabla 4.21 Interpolacién de Entalpias alrededor de

una entropia de 1.587 btu/lbm°R

h, his h4o hso
Entropia original 1.587
Entropia menor 1.58 881.0 900.0 1100.00 | 1120.00
Entropia mayor 1.60 891.0 914.0 1115.00 | 1130.00
-0.02 -10 -14 -15 -10
0.007
884.5 904.9 1105.25 1123.5
Segunda interpolacién con P3
T as presiones de 44.07 y 1.10 Ibfin* respectivamento.
P2 h2 P3 h3
Presion original 44.07 1.10
Presion menor 40 1105.25 1.0 884.5
Presién mayor 50 1123.5 1.5 904.9
-10 -18.25 -0.5 -20.4
4.07 0.10
1112.67 888.58

El resultado de la interpolacion indica que h2 = 1112.67 y h3 = 888.58 btu/lbm. Para

conocer el valor de h4 y h6 se utilizan las tablas de vapor de agua, y como P2 = 44.07

Ibf/in? y P3=1.10 Ibfin? , se usa la tabla 4.23 para mostrar la interpolacién necesaria.

Tabla 4.23 Interpolacién de Entalpias alrededor de las presiones
de 44.07 y 1.10 Ibflin® respectivamente

P2 hs, hg2 P3 h¢s higs
Presion original | 44.07 1.10
Presion menor | 40 236.03 933.7 | 1.0 69.70 1036.3
Presion mayor | 45 243.36 9286 |1.5 81.80 1029.2
-5 -7.33 5.1 -0.5 -12.1 7.1
4.07 0.10
24199 | 929.54 7212 1034.88




Por consiguiente del resultado de la interpolacion nos indica que hp = 24199y hi =
72.12 y como h7 = h6 = hg, debido que la cantidad de vapor extraido de la turbina al
mezclarse con el liquido que proviene del condensador sale del calentador como un
liquido saturado. Por las mismas condiciones tenemos que h5 = h4 = hg por tanto

tenemos que:

h7 = 241.99 btu/lbm
h4 = 72.12 btu/lbom
Sustituyendo en las ecuaciones (4.6) y (4.7)

. 241897212 )
Wiur = (137444 - 111267) +{ 1 - e 7a 1, (111267 - 88858 =

Wtur = 449.26 btu/lbm

2419972172
113267 — 5212
(1374.44 — 241.99)

(137444—1112.67) + (1

) (111267 - 888.58)
o= =

€ =0.396 =39.6 %

4.5.1 Usando software de simulacion

Los datos de entrada que se aplican al ciclo con recalentamiento son aplicados a este
ciclo regenerativo como son la presion 1, presion 2, presion 3 y temperatura 1. Con
estos cuatro datos aplicados al software de simulacion se realizan las operaciones

necesarias para asi poder determinar la eficiencia.
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Aplicando datos al programa de simulacion, se presenta una pantalla como se ilustra en
la figura 4.16

SIMUILACID

Figura 4.16 Datos de entrada al simulador

El simulador entrega directamente los resultados del problema los cuales se muestran
en la figura 4.17

i

sm

Figura 4.17 Resultados del simulador
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4.6 Prueba de una central termoeléctrica con ciclo de recalentamiento
y regeneracion

Generalmente las centrales termoeléctricas de alta y mediana capacidad tienen ciclos
de recalentamiento y de regeneracion combinados es decir, que para un ciclo Rankine
convencional se adiciona una etapa de recalentamiento y una etapa de regeneracion
cuya finalidad de estas es la de incrementar la eficiencia del sistema.

Normalmente las centrales modernas tienen hasta unas seis o siete etapas de pasos
regenerativos y de recalentamiento para lograr eficiencias termodinamicas del orden del
40%. La contraparte de este tipo de modificaciones es el costo tanto en su construccién
como en el mantenimiento. Para esto, en cada caso en particular se debe hacer un
balance econdmico y en base a este determinar el numero de extracciones vy
recalentamientos que se pueden realizar.

F1 = 7240 b Ane 1
T » F52°F

P2 =117 .5 IFARZ

GV "
R

(o]
[
5
EREC
3
g I &
=1
o
v
CALENTADOR —

Figura 4.18 Central termoeléctrica mixta

En la figura 4.18 se muestra un arreglo donde se aprecia un ciclo Rankine mixto con
una etapa de recalentamiento y una de regeneracion. Se analizara el trabajo realizado
por la turbina y la eficiencia que tiene el ciclo con estas dos modificaciones operando

simultaneamente.
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Las ecuaciones necesarias para obtener estos dos parametros son las siguientes:

8 _ h7
—”)(hﬂ— R5) (48]

Wewr = (2l —22)+ (3 - hai +{1- bt —

h8 — h7

. (hi—h2}+(h3_h4)+(1_m (r1— h5) (4.9

(h1—Aa8)+ (h3—h2}

e

Los valores iniciales del sistema (figura 4.18) son:

P1 = 734.5 Ibf/in®

P2 = P3 = 117.5 Ibf/in?

P4 = 44.07 Ibf/in®

P5 = 1.10 Ibf/in?

T1 =752°F

De los resultados obtenidos del diagrama de Mollier y de la interpolacion de estos en
las tablas 4.19 y 4.20 se obtienen h1 = 1374.44 y S1 = 1.587, que son los valores de
entrada la turbina. Para determinar el valor de h2 se utiliza la presion (P2) y la entropia
(S1), en la tablas 4.12 y 4.13 se realiza la interpolacion de los datos para determinar la
entalpia de la primera extraccion de la turbina para enviarla a una etapa de
recalentamiento y se define como h2 y la cual tiene un valor de 1187.49 btu/lbm.

Para determinar el valor de h3 la interpolacion de datos es realizada en las tablas 4.14 y
4.15 donde el resultado obtenido es, h3 = 1402.98 btu/lbm y S3 = 1.81. Para el caso de
la entalpia 4 y 5 (h4 y h5), la interpolacion se realiza en las tablas 4.24 y 4.25, donde
para dicha interpolacion se utilizan los datos de presién de la extraccion. La presion del
condensador (P5) y la entropia S3. Por tanto las entalpias del sistema se resumen en la
tabla 4.24.
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Primera interpolacién con S3.

entropia de 1.81 btu/lbm°R

Tabla 4.24 Interpolacién de Entalpias alrededor de la

h, his h4o hso
Entropia original 1.81
Entropia menor 1.80 1004.0 1029.0 1272.00 | 1295.00
Entropia mayor 1.82 1017.0 1040.0 1290.00 | 1315.00
-0.02 -10 -11 -18 -20
0.01
1009.0 1034.5 1281.00 | 1305.00
Segunda interpolacién con P3.
T prosiones de 44,07 y 110 Ifin’ respectivaments
P4 h4 P5 h5
Presion original 44.07 1.10
Presion menor 40 1281.00 1.0 1009.00
Presién mayor 50 1305.00 1.5 1034.50
-10 -18.25 -0.5 -25.50
4.07 0.10
1288.42 1014.10

Entonces h4 = 1288.42 y h5 = 1014.10 btu/lbm. Los valores de las entalpias h8, h7, h6

se calculan en la tabla 4.23 ya que los valores de las presiones son iguales por

consiguiente hy = h8 y his = h6 = h7, la razdén por la que se realiza la igualdad es debido

que a la salida del condensador como del calentador es liquido saturado. En la tabla

4.26 se resumen todos los valores de la entalpia del sistema.
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Tabla 4.26 entapias del ciclo combinado

H1 1374.44 btu/lbm
H2 1187.49 btu/lbm
H3 1402.98 btu/lbm
H4 1288.42 btu/lbm
H5 1014.10 btu/lbm

H6 = hss 72.12 btu/lbm
H7 = hss 72.12 btu/lbm
H8 = hy 241.99 btu/lbm

Por consiguiente se aplican las ecuaciones (4.8) y (4.9):
24199 —72.12
128842 - 7212

Wiwr = (13744 — 1187 4) + (1402.9 — 12884) + (1 ) (1288.-1014.10 ) =

Wtur = 537.69 btu/lom

{13744 — 1187.4) + {14029 — 12884} + (1 _ 24199 — 7212 ) {1288.—1014.10 }
e — ] ) ' ' 128842 —72.12 ' ] _
(13744 — 241.99} + (1402.8 — 1187 49)

e =0.398 = 39.80%

4.6.1 Usando software de simulacion
Los datos de los ejemplos anteriores son nuevamente aplicados al programa para
simular un ciclo Rankine utilizando una etapa de regeneracion y una de

recalentamiento. Los datos aplicados a la simulacion se describen en la figura 4.19.
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errip.a la salida de la caldera en °F sies RECALENTADO
) CERO},5l 85 SATURADO.

Figura 4.19 Datos de entrada al simulador

El simulador entrega directamente los resultados del problema los cuales se dan en la
figura 4.20.

Figura 4.20 Resultados del simulador
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4.7 Comparacion de resultados

En la tabla 4.27 se realiza una comparacion de los resultados de cada una de las

modificaciones del ciclo Rankine.

Tabla 4.27 Comparacion de ciclos

EFICIENCIA MEDIANTE
CICLO TIPO DE Diagrama de Software de
OPERACION Mollier Simulacién
Vapor saturado y 33.25% 32.73%
CONVENCIONAL seco
Vapor 37.30% 37.03 %
CONVENCIONAL sobrecalentado
UNA ETAPA DE Vapor 37.93% 37.86 %
RECALENTAMIENTO | Sobrecalentado
UNA ETAPA DE Vapor 39.60 %
REGENERACION sobrecalentado 39.36 %
Vapor 39.80%
MIXTO sobrecalentado

En la tabla anterior se muestra como el uso del software de simulacién tiene unos
resultados muy proximos a los obtenidos manualmente usando el diagrama de Mollier.
Por otro lado, existe una diferencia muy notable en el tiempo en que se muestran los

resultados ambos sistemas de solucion.
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CAPITULO S

Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Hoy en dia el tiempo es un factor limitante en cualquier tipo de actividad que realiza el
ser humano y a consecuencia de ello se producen grandes pérdidas econémicas que
perjudican seriamente el crecimiento de una organizacion. Debido a esto surge la
necesidad de crear sistemas de computo a partir de informacién conocida del problema
a resolver.
El sistema que se presenta en esta tesis se enfoca a la solucion de centrales
termoeléctricas y sus diferentes modificaciones, y se basa en un diagrama que muestra
el comportamiento de los diferentes estados fisicos del agua a diferentes presiones y
temperaturas donde la cantidad de informacion es suficiente para tratar el problema.
Para capturar la informacién de este diagrama a la computadora es un proceso
complejo ya que es necesario separar la informacién correspondiente de cada region
del diagrama de Mollier y almacenarla en matrices numéricas de acuerdo a su presion y
temperatura, presion y humedad o en la zona de saturacion dependiendo de la region
de que se trate. Una vez organizada la informacion que se ha obtenido del diagrama se
necesita crear un programa que sea capaz de comparar los datos que fueron aplicados
por el usuario con los datos obtenidos del diagrama, posteriormente si los datos del
usuarios son iguales a los obtenidos del diagrama el algoritmo debera realizar las
operaciones que correspondan al tipo de central que le esta indicando el usuario.
Finalmente, si los datos introducidos por el usuario no son iguales a los obtenidos del
diagrama el programa debera hacer una comparacién de los datos que rodean al
original y realizar una interpolacion para que determine un valor y después realice las
operaciones que correspondan al tipo de central que le indique el usuario.
Para la elaboracion del programa es necesario tomar en cuenta las diferentes
modificaciones y sus diferentes zonas de operacion de las centrales termoeléctricas, su
analisis es la base de la programacion estructurada, es decir, la descomposicidén de una
tarea en tareas mas pequefias. El programa no es otra cosa que una coleccién de
funciones que son llamadas sucesivamente por la funcion principal y unica del
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programa. Cada funcion tiene sus propias variables que necesita para ejecutar las
operaciones que le han sido programadas y almacenar los resultados de estas, es
decir, una funcién es un modulo independiente que se utiliza cada vez que los datos de

entrada lo determinen.

5.2 Recomendaciones

Para hacer un software de simulacion como el que se trata en esta tesis es necesario
hacer un estudio total al problema que se desea resolver por medio de la computadora.
Es decir, necesitamos conocer el comportamiento del sistema con distintos parametros
de operacion, conocer el funcionamiento y el comportamiento de cada elemento que
componen al sistema.

Una vez conocida la problematica a resolver hay que buscar una entre varias
alternativas de lenguajes de programacion ya que de las caracteristicas de este
dependera la forma como sea implementado el sistema para llegar al resultado
esperado y nos proporcione la manera mas facil para su uso.

Para mejorar este programa se sugiere implementar un cédigo que realice varios tipos
de conversion de unidades. Ademas de otro codigo que muestre graficamente los
componentes de una central termoeléctrica y con ellos simular cualquier configuracion
de las centrales.

Finalmente para que el usuario pueda utilizar este software es necesario que conozca
lo mas elemental de una central termoeléctrica ya que sin ello no podria interpretar los

resultados que proporciona el programa
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APENDICE A

Programa del simulador

import java.awt.”;
import java.awt.event.”;
import javax.swing.*;

class prueba1 extends JFrame{
public static void main(String args[]) {
pruebal f = new prueba();
f.setSize(690, 490);

f.setVisible(true); }

protected JMenuBar menuBar;

Label etiq;  // una etiqueta que dice "Archivo: "
TextField campo;

TextField campo1; // El campo de texto
TextField campo2;

TextField campo3;

TextField campo4;

TextField campob5;

TextField campo6;

TextField campo7;

TextField campo8;

TextField campo9;

TextField campo10;

TextField campo11;

TextField campo12;

TextField campo13;

TextField campo14;

TextField campo15;

JMenu menu;

JTextField Pantalla1;

JPanel jPnPanel=new JPanel();
JTextField text = new JTextField(20);
double p1=0,p2=0,t=0;

double p11=0,p21=0,p3,t1=0;
double p12=0,p22=0,p32,t12=0;
double p13=0,p23=0,p33,p4=0,t13=0;
JButton boton;

JButton boton1;

JButton boton2;

JButton boton3;

JLabel saludo;

JLabel saludo1;

JLabel jlabel;
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double wu[]=new double [2];
Container contentPane = getContentPane();
public prueba1(){
super("SIMULACION DE CENTRALES TERMOELECTRICAS");
menuBar = new JMenuBar();
menuBar.setLayout(new BoxLayout(menuBar, BoxLayout.Y_AXIS));
getContentPane().add(BorderLayout. NORTH, menuBar);
contentPane.setBackground(Color.green);
jlabel = new JLabel(new Imagelcon("image.jpg"));
primero("TIPO DE CENTRAL ");
addWindowListener(new WindowAdapter(){
public void windowClosing(WindowEvent e) {
System.exit(0); } });

}
public void primero(String title) {
getContentPane().add(jPnPanel,BorderLayout. SOUTH);
jPnPanel.setLayout(new GridLayout(0,1));
saludo=new javax.swing.JLabel();
saludo.setText("");
saludo.setHorizontalAlignment(javax.swing.SwingConstants.LEFT);
saludo.setFont(new java.awt.Font("Dialog",1,18));
jPnPanel.add(saludo);
saludo1=new javax.swing.JLabel();
saludo1.setText(" ");
saludo1.setHorizontalAlignment(javax.swing.SwingConstants.LEFT);
saludo1.setFont(new java.awt.Font("Dialog",1,18));
jPnPanel.add(saludo1);
saludo1.setBounds(92, 36, 504, 300 );
JMenu m = (JMenu)menuBar.add(new HorizontalMenul(title));
JMenu m1 = (JMenu)m.add(new HorizontalMenu("CENTRAL CONVENCIONAL"))
m1.add("DATOS DEL SISTEMA ");
etiq= new Label("P1:(Presion de entrada de la turbina en Lbf/in2) ");
campo= new TextField(15);
campo.setText(" ");
m1.add(etiq);
m1.add(campo);
etiqg= new Label("P2:(Presion a la salida de la turbina) ");
campo1= new TextField(10);
campoi.setText(" ");
m1.add(etiq);
m1.add(campo1);
etiq= new Label("Temp.a la salida de la caldera en °F si es RECALENTADOQ");
m1.add(etiq);
etiq= new Label("Introduzca (CERO),si es SATURADQ");
campo2= new TextField(10);
campo2.setText(" ");
m1.add(etiq);
m1.add(campo?2);
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boton=new javax.swing.JButton();
boton.setText("SOLUCION");
boton.setToolTipText("pulsacion");

boton.setMnemonic('C');

m1.add(boton);

boton.setBounds(40, 40, 24, 10 );
boton.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
intermedio1(evt); } });

JMenu N1 = (JMenu)m.add(new HorizontalMenu("CENTRAL CON
RECALENTAMIENTQ"));

N1.add("DATOS DEL SISTEMA ");
etiqg= new Label("P1:(Presion de entrada de la turbina en Lbf/in2) ");
campo3= new TextField(15);

campo3.setText(" ");

N1.add(etiq);

N1.add(campo3);

etiq= new Label("P2:(Presion a la entrada del recalentamiento) ");
campo4= new TextField(10);

campo4.setText(" ");

N1.add(etiq);

N1.add(campo4);

etig= new Label("P3:(Presion a la salida de la turbina) ");
campo5= new TextField(10);

campob5.setText(" ");

N1.add(etiq);

N1.add(campob);

etiq= new Label("Temp.a la salida de la caldera en °F si es RECALENTADOQ");
N1.add(etiq);

etiq= new Label("Introduzca (CERO),si es SATURADOQ");
campo6= new TextField(10);

campo6.setText(" ");

N1.add(etiq);

N1.add(campob);

boton1=new javax.swing.JButton();

boton1.setText("SOLUCION");
boton1.setToolTipText("pulsacion");

boton1.setMnemonic('C");

N1.add(boton1);

boton1.setBounds(40, 40, 24, 10 );

boton1.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
intermedio2(evt); } });

JMenu M1 = (JMenu)m.add(new HorizontalMenu("CENTRAL CON
REGENERACION")):;

63



M1.add("DATOS DEL SISTEMA ");
etiq= new Label("P1:(Presion de entrada de la turbina en Lbf/in2) ");
campo7= new TextField(15);

campo7’.setText(" ");

M1.add(etiq);

M1.add(campo7);

etiq= new Label("P2:(Presion a la entrada del regenerador) ");
campo8= new TextField(10);

campo8.setText(" ");

M1.add(etiq);

M1.add(campo8);

etig= new Label("P3:(Presion a la salida de la turbina) ");

campo9= new TextField(10);

campo9.setText(" ");

M1.add(etiq);

M1.add(campo9);

etiq= new Label("Temp.a la salida de la caldera en °F si es RECALENTADOQ");

M1.add(etiq);

etiqg= new Label("Introduzca (CERO),si es SATURADQ");
campo10= new TextField(10);
campo10.setText(" ");

M1.add(etiq);

M1.add(campo10);

boton2=new javax.swing.JButton();
boton2.setText("SOLUCION");
boton2.setToolTipText("pulsacion");
boton2.setMnemonic('C');
M1.add(boton2);
boton2.setBounds(40, 40, 24, 10 );

boton2.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
intermedio3(evt); } });

JMenu W1 = (JMenu)m.add(new HorizontalMenu("CENTRAL MIXTA"));
W1.add("DATOS DEL SISTEMA ");
etiqg= new Label("P1:(Presion de entrada de la turbina en Lbf/in2) ");
campo11= new TextField(15);

campo11.setText(" ");

W1.add(etiq);

W1.add(campo11);

etiqg= new Label("P2:(Presion a la entrada del recalentador) ");
campo12= new TextField(10);

campo12.setText(" ");

W1.add(etiq);

W1.add(campo12);
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etig= new Label("P3:(Presion a la entrada del regenerador) ");
campo13= new TextField(10);

campo13.setText(" ");

W1.add(etiq);

W1.add(campo13);

etiq= new Label("P4:(Presion a la salida de la turbina) ");
campo14= new TextField(10);

campo14.setText(" ");

W1.add(etiq);

W1.add(campo14);

etiq= new Label("Temp.a la salida de la caldera en °F si es RECALENTADOQ");
W1.add(etiq);

etiq= new Label("Introduzca (CERO),si es SATURADQ");
campo15= new TextField(10);

campo15.setText(" ");

W1.add(etiq);

W1.add(campo15);

boton3=new javax.swing.JButton();
boton3.setText("SOLUCION");
boton3.setToolTipText("pulsacion");
boton3.setMnemonic('C");

W1.add(boton3);

boton3.setBounds(40, 40, 24, 10 );
boton3.addActionListener(new java.awt.event.ActionListener() {
public void actionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt {
intermedio(evt); }});

}

class HorizontalMenu extends JMenu {
HorizontalMenu(String label) {

super(label);

JPopupMenu pm = getPopupMenu();

pm.setLayout(new BoxLayout(pm, BoxLayout.Y_AXIS)); }
public void setPopupMenuVisible(boolean b) {

boolean isVisible = isPopupMenuVisible();

if (b I=isVisible) {

if (b==true) && isShowing(){

/I Set location of popupMenu (pulldown or pullright)

/I Perhaps this should be dictated by L&F

int x =20;

inty =0;

Container parent = getParent();

Dimension s = getSize();

if (parent instanceof JPopupMenu) {

x=10;

y = s.height; }
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else

{

x = s.width;

y=10;}

getPopupMenu().show(this, X, y);

}

else {

getPopupMenu().setVisible(false);}

1

public void intermedio1(java.awt.event.ActionEvent evt) {

p1 = Double.parseDouble(campo.getText());

p2 = Double.parseDouble(campo1.getText());

t = Double.parseDouble(campo?2.getText());

double k=0;

String tipo="CONVENCIONAL";
wu=MOLLIER.operaciones_mixtas(p1,p2,k,k,t,tipo);
saludo.setText(("Wtur = ")+Float.toString((float)wu[0])+" btu/lbm");
saludo1.setText(("ef = ")+Float.toString((float)wu[1])+" %");
saludo.setHorizontalAlignment(javax.swing.SwingConstants.LEFT);
jlabel.setVisible(false);

jlabel = new JLabel("CENTRAL CONVENCIONAL", new Imagelcon("convencional.jpg"),
JLabel.CENTER);
jlabel.setVerticalTextPosition(JLabel.BOTTOM);
jlabel.setHorizontal TextPosition(JLabel. CENTER);
jlabel.setBorder(BorderFactory.createEtchedBorder());
contentPane.add(jlabel); }

public void intermedio2(java.awt.event.ActionEvent evt) {

p11 = Double.parseDouble(campo3.getText());

p21 = Double.parseDouble(campo4.getText());

p3 = Double.parseDouble(campo5.getText());

t1 = Double.parseDouble(campo6.getText());

double k=0;

String tipo="RECALENTAMIENTO";
wu=MOLLIER.operaciones_mixtas(p11,p21,p3,k,t1,tipo);
saludo.setText(("Wtur = ")+Float.toString((float)wu[0])+" btu/lbm");
saludo1.setText(("ef = ")+Float.toString((float)wu[1])+" %");
jlabel.setVisible(false);

jlabel = new JLabel("CENTRAL CON RECALENTAMIENTOQO", new
Imagelcon("recalentamiento.jpg"), JLabel. CENTER);
jlabel.setVerticalTextPosition(JLabel.BOTTOM);
jlabel.setHorizontalTextPosition(JLabel. CENTER);
jlabel.setBorder(BorderFactory.createEtchedBorder());
contentPane.add(jlabel); }
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public void intermedio3(java.awt.event.ActionEvent evt) {

p12 = Double.parseDouble(campo7.getText());

p22 = Double.parseDouble(campo8.getText());

p32 = Double.parseDouble(campo9.getText());

t12 = Double.parseDouble(campo10.getText());

double k=0;

String tipo="REGENERATIVO",
wu=MOLLIER.operaciones_mixtas(p12,p22,p32,k,t12,tipo);
saludo.setText(("Wtur = ")+Float.toString((float)wu[0])+" btu/lbm");
saludo1.setText(("ef = ")+Float.toString((float)wu[1])+" %");
jlabel.setVisible(false);

jlabel = new JLabel("CENTRAL CON REGENERACION", new
Imagelcon("regeneracion.jpg"), JLabel. CENTER);
jlabel.setVerticalTextPosition(JLabel.BOTTOM);
jlabel.setHorizontalTextPosition(JLabel. CENTER);
contentPane.add(jlabel); }

public void intermedio(java.awt.event.ActionEvent evt) {

p13 = Double.parseDouble(campo11.getText());

p23 = Double.parseDouble(campo12.getText());

p33 = Double.parseDouble(campo13.getText());

p4 = Double.parseDouble(campo14.getText());

t13 = Double.parseDouble(campo15.getText());

String tipo="MIXTQO";
wu=MOLLIER.operaciones_mixtas(p13,p23,p33,p4,t13,tipo);
saludo.setText(("Wtur = ")+Float.toString((float)wu[0])+" btu/lbm");
saludo1.setText(("ef = ")+Float.toString((float)wu[1])+" %");
jlabel.setVisible(false);

jlabel = new JLabel("CENTRAL MIXTA", new Imagelcon("MIXTA.jpg"),
Label.CENTER);
jlabel.setVerticalTextPosition(JLabel. BOTTOM);
jlabel.setHorizontal TextPosition(JLabel. CENTER);
contentPane.add(jlabel); }

}
class MOLLIER {

public static double[] operaciones_mixtas(double a,double b, double ¢, double d,double

t,String TIPO) {

String TS;

double wy[]=new double[2];
double P1=3;

double P2=b;

double P3=c;

double P4=d;

double T=t;

if(t==0)X
TS="SATURADO"}}

else{
TS="SOBRECALENTADQO";}
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double INTEV[]=new double [2];

double INTEVZ[]=new double [2];

double INTEH[]=new double [2];

double INTEHZ2[]=new double [2];

double INTEH3[]=new double [2];

double HF[]=new double [1];

double HF2[]=new double [1];

double HU[]=new double [12];

double HUZ[]=new double [12];

double HU3[]=new double [12];
if(TS=="SATURADO") {

double SAT1[]=saturado(P1);
HU=humedad(P2,SAT1[1]);
HF=saturado1(P2);
INTEH=INTERPOLACIONDOBLE(P2,SAT1[1],HU[0],HU[1],HU[3],HU[2],HU[5],HU[4],
HU[7],HU[10],HU[9],HU[8],HU[11],HU[6]);
wy=TIPOS(TIPO,SAT1[0],SAT1[1],INTEH[O0],HF[1],HF[O],INTEH[1],HF[1]);}
if(TS=="SOBRECALENTADO"){

int P[]=presion(P1);

int T1[]=temperatura(T);

double H1=0;

double H2=0;

double S1=0;

double S2=0;

double h1=0,h2=0,s1=0,52=0;

/AMBAS CORRECTAS

if(P[1]==-1 && T1[1]==-1)

H1 = entalpia(P[0],T1[0]);

S1 = ENTROPIA(P[0],T1[0]);
INTEV[0]=H1;

INTEV[1]=S1; }

//PRESION CORRECTA

if(P[1]==-1 && T1[1]!=-1){

H1 = entalpia(P[0],T1[0]);

H2 = entalpia(P[0],T1[1]);

S1 = ENTROPIA(P[0],T1[0]);

S2 = ENTROPIA(P[O],T1[1]);
INTEV=INTERPOLACION(T,T1[2],T1[3],H1,H2,51,52);}
IITEMPERATURA CORRECTA
if(T1[1]==-1 && P[1]'=-1){

H1 = entalpia(P[0],T1[0]);

H2 = entalpia(P[1],T1[0]);

S1 = ENTROPIA(P[O],T1[0]);

S2 = ENTROPIA(P[1],T1[0]);
INTEV=INTERPOLACION(P1,P[2],P[3],H1,H2,51,52);}



IIAMBAS INCORRECTAS

// double h1=0,h2=0,s1=0,s2=0;

if(P[1]'=-1 && T1[1]!=-1){

H1 = entalpia(P[0],T1[0]);

h1 = entalpia(P[0], T1[1]);

S1 = ENTROPIA(P[0],T1[0]);

s1 = ENTROPIA(P[O], T1[1]);

H2 = entalpia(P[1],T1[0]);

h2 = entalpia(P[1],T1[1]);

S2 = ENTROPIA(P[1],T1[0)]);

s2 = ENTROPIA(P[1],T1[1]);
INTEV=INTERPOLACIONDOBLE(P1,T,P[2],P[3],T1[2],T1[3],H1,h1,S1,51,H2,h2,S2,52);
if(TIPO=="CONVENCIONAL")Y{
HU=humedad(P2,INTEV[1));
INTEH=INTERPOLACIONDOBLE(P2,INTEV[1],HU[0],HU[1],HU[3],HU[2],HU[5],HU[4],
HU[7],HU[10],HU[9],HU[8],HU[11],HUI[6]);
HF=saturado1(P2);
INTEH2=INTERPOLACIONDOBLE(P3,INTEV2[1],HU[0],HU[1],HU[3],HU[2],HU[5],
HU[4],HU[7],HU[10],HU[9],HU[8],HU[11],HUI6]);

wy= TIPOS(TIPO,INTEV[0],INTEV[1],INTEH[O0],INTEV2[0],HF[0],INTEH2[0],HF[1]); }
}

if(TIPO=="RECALENTAMIENTQO" || TIPO=="MIXTO"}{
P=presion(P2);

IIAMBAS CORRECTAS

if(P[1]==-1 && T1[1]==-1){

H1 = entalpia(P[0],T1[0]);

S1 = ENTROPIA(P[0],T1[0]);

INTEV2[0]=H1;

INTEV2[1]=S1; }

//PRESION CORRECTA

if(P[1]==-1 && T1[1]!=-1){

H1 = entalpia(P[0],T1[0]);

H2 = entalpia(P[0],T1[1]);

S1 = ENTROPIA(P[0],T1[0]);

S2 = ENTROPIA(P[O],T1[1]);
INTEV2=INTERPOLACION(T,T1[2],T1[3],H1,H2,S1,S2);}
IITEMPERATURA CORRECTA

if(T1[1]==-1 && P[1]!=-1){

H1 = entalpia(P[0],T1[0]);

H2 = entalpia(P[1],T1[0]);

S1 = ENTROPIA(P[0],T1[0]);

S2 = ENTROPIA(P[1],T1[0]);
INTEV2=INTERPOLACION(P1,P[2],P[3],H1,H2,S51,S2);}
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I/AMBAS INCORRECTAS

if(P[1]!=-1 && T1[1]'=-1)}

H1 = entalpia(P[0],T1[0]);

h1 = entalpia(P[0],T1[1]);

S1 = ENTROPIA(P[O],T1[0]);

s1 = ENTROPIA(P[O0], T1[1]);

H2 = entalpia(P[1],T1[0]);

h2 = entalpia(P[1],T1[1]);

S2 = ENTROPIA(P[1],T1[0]);

s2 = ENTROPIA(P[1],T1[1]);
INTEV2=INTERPOLACIONDOBLE(P2,T,P[2],P[3],T1[2],T1[3],H1,h1,S1,51,H2,h2,S2,
s2);}

if(TIPO=="RECALENTAMIENTOQO")

HU=humedad(P2,INTEV[1));
INTEH=INTERPOLACIONDOBLE(P2,INTEV[1],HU[0],HU[1],HU[3],HU[2],HU[5],HU[4],
HU[7],HU[10],HU[9],HU[8],HU[11],HUI[6]);

HU=humedad(P3,INTEV2[1]);

HF=saturado1(P3);
INTEH2=INTERPOLACIONDOBLE(P3,INTEV2[1],HU[0],HU[1],HU[3],HU[2],HUI5],
HU[4],HU[7],HU[10],HU[9],HU[8],HU[11],HUI6]);

wy= TIPOS(TIPO,INTEV[O],INTEV[1],INTEH[O0],INTEV2[0],INTEHZ2[0],HF[0],HF[1]);}

1

if(TIPO=="REGENERATIVO"Y{

HU=humedad(P2,INTEV[1)]);
INTEH=INTERPOLACIONDOBLE(P2,INTEV[1],HU[0],HU[1],HU[3],HU[2],HU[5],HU[4],
HU[7],HU[10],HU[9],HU[8],HU[11],HU[6]);

HU2=humedad(P3,INTEV[1]);
INTEH2=INTERPOLACIONDOBLE(P3,INTEV[1],HU2[0],HU2[1],HU2[3],HU2[2],HU2[5],
HU2[4],HU2[7],HU2[10],HU2[9],HUZ2[8],HU2[11],HU2[6]);

HF=saturado1(P3);

HF2=saturado1(P2);
wy=TIPOS(TIPO,INTEV[O],INTEV[1],INTEH[O0],INTEH2[0],INTEV2[0],HF[0],HF2[0]); }
if(TIPO=="MIXTQO"\

HU=humedad(P2,INTEV[1]);
INTEH=INTERPOLACIONDOBLE(PZ2,INTEV[1],HU[0],HU[1],HU[3],HU[2],HU[5],HU[4],
HU[7],HU[10],HU[9],HU[8],HU[11],HUI[6]);

HU2=humedad(P3,INTEV2[1]);
INTEH2=INTERPOLACIONDOBLE(P3,INTEV2[1],HU2[0],HU2[1],HU2[3],HU2[2],
HUZ2[5],HU2[4],HU2[7],HU2[10],HU2[9],HU2[8],HU2[11],HU2[6]);
HU3=humedad(P4,INTEV2[1]);
INTEH3=INTERPOLACIONDOBLE(P4,INTEV2[1],HU3[0],HU3[1],HU3[3],HU3[2],
HU3[5],HU3[4],HU3[7],HU3[10],HU3[9],HU3[8],HU3[11],HU3[6]);

HF=saturado1(P3);

HF2=saturado1(P4);

wy= TIPOS1(TIPO,INTEV[O],INTEV[1],INTEH[0],INTEV2[0],INTEH2[0],INTEH3[0],HF[O],
HF2[0]); }

return(wy);

}
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public static int[] presion(double P) {
double x=0,y=0,Z2=0,W=0;

int a[]=new int [4];

double p[]={0,1,1.5,2,3,4,5,6,8,10,20,30,40,50,60,80,100,150,200,250,300,400,500,
600,800,1000,1200,1600,2000,3000,4000,5500};
for(int i=0;i<=p.length-1;i++){

if(P==p[i]) {

x=(int)i;

y=(int)-1; }

if((P>p[i])&&(P<p[i+1])}

x=(int)i;

y=(int)i+1;

Z=(int)pli];

W=(int)p[i+1];}

a[0]=(int)x;

a[1]=(int)y;

a[2]=(int)Z;

a[3]=(int)W; }

return(a);}

public static int[] temperatura(double T) {

int x=0,y=0,z=0,w=0;

int a[]=new int [4];

double t[]={100,150,200,250,300,350,400,450,500,550,600,650,700,750,800,850,900,
950,1000,1050,1100};

for(int j=0;j<=t.length-1;j++){

if(T==t[]){

x=(int)j;

y=(int)-1; }
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f((T>D&&(T<t[+1])H

x=(int)j;

y=(int)j+1;

z=(int)t[j];

w=(int)t[j+1]; }

a[0]=(int)x;

a[1]=(int)y;

a[2]=(int)z;

a[3]=(int)w; }

return(a);}

public static double[] saturado(double P) {

double R1=0,R2=0,R3=0,R4=0,R5=0,Rh=0,Rs=0,Rt=0;

double a[]=new double [3];

double p[]={0,1,1.5,2,3,4,5,6,8,10,14.69,20,30,40,50,60,80,100,150,200,250,300,400,
500,600,800,1000,1200,1600,2000,3000};

for(int i=0;i<=p.length-1;i++) {

double H[]={0,1105,1111.1,1116,1122,1127,1131,1134,1139,1143.3,1150.4,1156.3,
1165,1169,1174,1177,1183,1187,1194,1198,1203,1203,1204,1204,1203,1197,1192,
1183,1161,1135,1020};

double S[]={0,1.98,1.95,1.92,1.88,1.86,1.84,1.83,1.805,1.787,1.756,1.73,1.70,1.68,
1.66,1.64,1.62,1.60,1.57,1.545,1.53,1.51,1.484,1.46,1.445,1.415,1.39,1.366,1.324,
1.284,1.161};

double T[]={0,101.7,114,126,141.5,1.53,1.62,170,183,1.93,212,228,250,267.2,281,
292.7,312,327.8,358.4,382,400,417,444.6,467,486,518,544.6,567,604,635,695};
if(P==p[i]{

a[0]=HI[i[;

a[1]=S[il;

al2]=T[i]; }
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if(P>p[i] && P<p[i+1]X
R1=p[i]-p[i+1];
R2=P-pl[i];
R3=HI[i]-H[i+1];
R4=S][i]-S[i+1];
R5=TIi]-T[i+1];
Rh=((R2*R3)/R1)+H{i];
Rs=((R2*R4)/R1)+SJi];
Rt=((R2*R5)/R1)+T[i];
a[0]=Rh;

a[1]=Rs;

a[2]=Rt; }}

return(a); }

public static double[] saturado1(double P) {

double R1=0,R2=0,R5=0,R6=0,Rhf=0,Rhv=0;

double a[]=new double [2];

double p[]={0,1,1.5,2,3,4,5,6,8,10,14.69,15,20,30,40,50,60,80,100,150,200,250,300,
400,500,600,800,1000,1200,1600,2000,3000};

for(int i=0;i<=p.length-1;i++){

double vf[]={0,0.01614,0.01614,0.01623,0.01630,0.01636,0.01640,0.01645,0.01653,
0.01659,0.01672,0.01672};

double hf[]={0,69.7,81.8,94,109.37,120.86,130.13,137.96,150.8,161.1,180,181,196,

218.8,236,250,262,298.4,330.5,355.4,376,393.8,424,449.4,471.6,509.7,542.4,571.7,62

3.7,671.7,802.5};

doublevg[]={0,333.6,253.66,173.73,118.71,90.63,73.52,61.98,47.34,38.42,26.80,26.29};

double hfg[]={0,1036.3,1029.25,1022.2,1013.2,1006.4,1001,996.2,988.5,982.1,

970.3,969.7};
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if(P==p[i]{

a[0]=nf[i]; }

if(P>pli] && P<pli+1]) {
R1=pl[i]-p[i+1];
R2=P-pl[i];

/I R5=VA[i]-vf[i+1];
R6=hf[i]-hf[i+1];
Rhf=((R2*R6)/R1)+hf]il;

/I Rhv=((R2*R5)/R1)+Vf[i];

a[0]=Rhf;
a[1]=Rhv; }}

return(a);}
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public static double entalpia(int P,int T){

double R=0.0;

/IPRESION 0 1 15 2 3 4 5 6 8 10 20 30 40 50 60 80 100

150 200 250 300 400 500 600 800 1000 1200 1600 2000 3000 4000 5500

double HI[][]={{0.00,1108,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,
0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,
0.00}, // para 100°F
{0.00,1129,1129,1129,1127,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,
0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00},

/l para 150°F
{0.00,1150,1150,1150,1150,1150,1150,1149,1148,1147,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,
0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00}, // para
200°F
{0.00,1173,1173,1173,1172,1172,1171,1171,1170,1170,1167,1165,0.00,0.00,0.00,0.00,
0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00}, // para
250°F
{0.00,1197,1197,1197,1200,1196,1195,1195,1194,1193,1190,1190,1187,1185,1180,
0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00},
// para 300°F
{0.00,1220,1220,1219,1219,1218,1218,1218,1218,1216,1215,1215,1212,1210,1208,
1205,1200,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00},
/l para 350°F
{0.00,1241,1241,1241,1241,1241,1240,1240,1240,1240,1240,1238,1237,1235,1235,
1230,1228,1220,1210,1203,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00
}, Il para 400°F
{0.00,1265,1265,1265,1265,1265,1265,1265,1264,1263,1262,1260,1260,1260,1258,
1255,1252,1247,1240,1233,1229,1205,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.0
0}, // para 450°F
{0.00,0.00,1289,1289,1289,1289,1288,1288,1288,1288,1288,1285,1285,1283,1282,
1280,1280,1274,1270,1265,1258,1245,1234,1216,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,
0.00}, // para 500°F
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{0.00,0.00,1310,1310,1310,1310,1310,1310,1310,1310,1310,1309,1308,1308,1308,
1305,1304,1300,1295,1290,1287,1277,1269,1255,1230,1204,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,
0.00}, // para 550°F
{0.00,0.00,0.00,1335,1335,1335,1335,1335,1335,1334,1333,1332,1331,1331,1331,
1330,1330,1325,1320,1318,1315,1306,1298,1290,1273,1248,1220,1167,0.00,0.00,0.00
,0.00}, // para 600°F
{0.00,0.00,0.00,0.00,1360,1360,1360,1360,1360,1360,1359,1358,1358,1357,1355,1354
,1353,1350,1350,1346,1340,1335,1329,1320,1305,1290,1270,1225,1180,0.00,0.00,
0.00}, // para 650°F
{0.00,0.00,0.00,0.00,1383,1383,1383,1383,1383,1383,1382,1381,1380,1380,1385,1380
,1380,1376,1372,1370,1378,1361,1356,1350,1340,1325,1309,1277,1249,1100,0.00,
0.0 0}, // para 700°F
{0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,1408,1408,1408,1408,1408,1408,1407,1407,1406,1405,1404,
1404,1400,1400,1397,1393,1390,1384,1380,1370,1360,1350,1318,1300,1210,0.00,
0.00}, // para 750°F
{0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,1432,1432,1431,1431,1432,1431,1431,1430,1430,1430,1430,
1429,1426,1425,1420,1420,1415,1410,1408,1399,1389,1380,1360,1340,1260,1180,
1020}, // para 800°F
{0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,1458,1458,1458,1458,1458,1458,1457,1455,1455,1454,
1453,1451,1450,1448,1445,1442,1440,1437,1427,1419,1410,1390,1375,1320,1260,
1160}, // para 850°F
{0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,1482,1483,1482,1481,1481,1480,1480,1480,1480,
1480,1478,1475,1475,1472,1470,1465,1460,1454,1450,1440,1425,1410,1360,1320,
1235}, // para 900°F
{0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,1509,1509,1508,1508,1508,1506,1506,1505,
1505,1503,1501,1500,1500,1496,1493,1490,1483,1478,1470,1460,1445,1405,1370,
1300}, // para 950°F
{0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,1533,1533,1532,1532,1531,1531,1531,1530,
1530,1530,1529,1528,1525,1522,1520,1520,1510,1505,1500,1488,1475,1440,1410,
1355}, // para 1000°F
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{0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,1560,1560,1559,1559,1558,1558,1558,
1558,1555,1553,1553,1551,1550,1548,1545,1540,1533,1529,1518,1505,1480,1450,
1400}, // para 1050°F
{0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,1585,1584,1584,1585,1583,1583,
1582,1581,1580,1580,1579,1576,1573,1570,1567,1560,1558,1550,1535,1510,1485,
1440}, // para 1100°F
{0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,
0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,1600,1598,1593,1590,1584,1576,1567,1540,1520,1480},

// para 1150°F
{0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,
0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,1595,1570,1550,1520},

/lpara 1200°F };

R=(H[T][PI);

return(R);}

public static double ENTROPIA(int P,int T) {

double r=0;

/IPRESION 0 115 2 3 4 5 6 8 10 20 30 40 50 60 80
100 150 200 250 300 400 500 600 800 1000 1200 1600 2000 3000 4000
5500

double S[][]={{0.00,1.980,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,
0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,
0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000},//para 100°F
{0.00,2.010,1.970,1.940,1.890,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,
0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,
0.000,0.000,0.000,0.000},//para 150°F
{0.00,2.050,2.010,1.975,1.930,1.900,1.875,1.850,1.820,1.800,0.000,0.000,0.000,0.000,
0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,
0.000,0.000,0.000,0.000},//para 200°F
{0.00,2.090,2.040,2.010,1.964,1.935,1.905,1.888,1.850,1.830,1.750,1.700,0.000,0.000,
0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,
0.000,0.000,0.000,0.000},//para 250°F
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{0.00,2.110,2.070,2.040,2.000,1.960,1.935,1.915,1.882,1.860,1.780,1.735,1.695,1.670,
1.650,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,
0.000,0.000,0.000,0.000},//para 300°F
{0.00,2.150,2.100,2.070,2.020,1.970,1.965,1.945,1.912,1.890,1.810,1.765,1.730,1.705,
1.685,1.650,1.620,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,
0.000,0.000,0.000,0.000},//para 350°F
{0.00,2.170,2.130,2.095,2.050,2.019,1.995,1.975,1.940,1.920,1.840,1.793,1.760,1.7 35,
1.715,1.680,1.655,1.600,1.560,1.530,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,
0.000,0.000,0.000,0.000},//para 400°F
{0.00,2.200,2.150,2.120,2.080,2.047,2.020,2.000,1.970,1.945,1.870,1.820,1.790,1.760,
1.740,1.710,1.680,1.635,1.595,1.560,1.540,1.480,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,
0.000,0.000,0.000,0.000},//para 450°F
{0.00,0.000,2.180,2.150,2.100,2.070,2.046,2.025,1.995,1.970,1.890,1.850,1.810,1.790,
1.770,1.740,1.710,1.660,1.625,1.600,1.570,1.530,1.495,1.460,0.000,0.000,0.000,0.000,
0.000,0.000,0.000,0.000},//para 500°F
{0.00,0.000,2.200,2.170,2.125,2.090,2.070,2.050,2.018,1.990,1.920,1.870,1.840,1.805,
1.795,1.760,1.735,1.690,1.650,1.620,1.600,1.560,1.530,1.500,1.445,1.400,0.000,0.000,
0.000,0.000,0.000,0.000},//para 550°F
{0.00,0.000,0.000,2.190,2.150,2.118,2.090,2.070,2.040,2.015,1.940,1.890,1.860,1.840,
1.820,1.785,1.760,1.710,1.680,1.650,1.630,1.590,1.560,1.535,1.490,1.440,1.400,1.330,
0.000,0.000,0.000,0.000},//para 600°F
{0.00,0.000,0.000,0.000,2.170,2.140,2.115,2.095,2.065,2.040,1.960,1.920,1.880,1.860,
1.840,1.810,1.780,1.740,1.700,1.680,1.650,1.615,1.585,1.560,1.520,1.480,1.450,1.380,
1.325,0.000,0.000,0.000},//para 650°F
{0.00,0.000,0.000,0.000,2.190,2.160,2.135,2.115,2.085,2.060,1.980,1.940,1.900,1.880,
1.860,1.830,1.800,1.757,1.723,1.700,1.680,1.640,1.610,1.590,1.550,1.510,1.480,1.430,
1.380,1.230,0.000,0.000},//para 700°F
{0.00,0.000,0.000,0.000,0.000,2.180,2.159,2.135,2.110,2.080,2.000,1.960,1.930,1.900,
1.880,1.850,1.825,1.780,1.785,1.720,1.700,1.660,1.635,1.610,1.575,1.540,1.520,1.460,
1.430,1.320,0.000,0.000},//para 750°F
{0.00,0.000,0.000,0.000,0.000,2.200,2.175,2.157,2.125,2.100,2.020,1.980,1.945,1.920,
1.900,1.870,1.845,1.800,1.770,1.740,1.720,1.680,1.660,1.635,1.600,1.570,1.540,1.500,
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1.460,1.360,1.280,1.140},//para 800°F
{0.00,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,2.195,2.175,2.145,2.120,2.040,2.000,1.965,1.940,
1.920,1.890,1.865,1.820,1.785,1.760,1.740,1.705,1.680,1.657,1.620,1.590,1.560,1.520,
1.490,1.410,1.340,1.250},//para 850°F
{0.00,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,2.195,2.162,2.140,2.060,2.020,1.980,1.960,
1.940,1.910,1.880,1.840,1.800,1.780,1.760,1.725,1.700,1.680,1.640,1.610,1.585,1.550,
1.515,1.440,1.390,1.300},//para 900°F
{0.00,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,2.180,2.160,2.035,2.035,2.000, 1.980,
1.960,1.925,1.900,1.855,1.820,1.800,1.780,1.745,1.720,1.695,1.660,1.635,1.610,1.570,
1.540,1.470,1.420,1.350},//para 950°F
{0.00,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,2.200,2.173,2.100,2.050,2.020,1.995,
1.980,1.940,1.920,1.873,1.840,1.820,1.800,1.760,1.740,1.720,1.680,1.650,1.630,1.595,
1.560,1.500,1.450,1.390},//para 1000°F
{0.00,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,2.190,2.115,2.070,2.040,2.010,
1.995,1.960,1.935,1.890,1.860,1.835,1.815,1.780,1.755,1.735,1.700,1.670,1.650,1.610,
1.580,1.520,1.480,1.420},//para 1050°F
{0.00,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,2.130,2.090,2.055,2.030,
2.010,1.980,1.955,1.910,1.880,1.850,1.830,1.800,1.770,1.750,1.720,1.690,1.670,1.635,
1.600,1.543,1.500,1.440},//para 1100°F
{0.00,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,
0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,1.790,1.770,1.735,1.710,1.685,1.650,
1.620,1.560,1.520,1.465},// para 1150°F
{0.00,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,
0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,
1.640,1.580,1.540,1.490},// para 1200°F };

r=(S[TI[P]);

return(r); }

public static double[] humedad(double P2,double S){
double S1=0,52=0.0,h1=0,h2=0,hu1=0,hu2=0,E1=0,E2=0,HUM1=0,HUM2=0;
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double r[]=new double [12];
if(P2>=0 && P2<1){

double EN[]={0.00,0.00,0.00};
double H[]={0.00,0.00,0.00};
double HU[]={0.00,0.00,0.00};

double EN1[]={2.2,2.17,2.15,2.11,2.09,2.05,2.01,1.975,1.94,1.90,1.87,1.83,1.80,1.76,
1.72,1.68,1.645,1.61,1.57,1.535,1.50,1.40};

double H1[]={1265,1241,1220,1197,1173,1150,1129,1105,1085,1065,1045,1023,1005,

982,960,940,920,897,878,857,838,815};

double HU1[]={450,400,350,300,250,200,150,1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28};

for(int i=0;i<=EN1.length-1;i++){
if(S==0.00){

S1=0;

h1=0;

hu1=0; }
if(S<EN1[i]&&S>EN1[i+1]){
S1=EN1]i];

S2=EN1[i+1];

h1=0;

h2=0;

hu1=0;

hu2=0;}

for(int j=0;j<=EN1.length-1;j++){

if(S<EN1[j]&&S>EN1[j+1]) {
E1=H1[];
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E2=H1[j+1];
HUM1=HUAj];

HUM2=HU1[+1];}}

r{0]=0; r[1]=1; r[2]=S1; r{3]=S2; r{4]=h1; r[5]=h2; r{6]=HUM; r[7]=hu2; r{8]=E1; r{9]=E2;
r{10]=hu1;r[11]=HUM2; }}

if(P2>=1 && P2<1.5){

double EN[]={2.2,2.17,2.15,2.11,2.09,2.05,2.01,1.975,1.94,1.90,1.87,1.83,1.80,1.76,
1.72,1.68,1.645,1.61,1.57,1.535,1.50,1.40};

double H[]={1265,1241,1220,1197,1173,1150,1129,1105,1085,1065,1045,1023,1005,
982,960,940,920,897,878,857,838,815};

double HU[]={450,400,350,300,250,200,150,1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28};
double EN1[]={2.2,2.18,2.15,2.13,2.10,2.07,2.04,2.01,1.97,1.94,1.91,1.88,1.84,1.80,
1.765,1.73,1.70,1.66,1.62,1.585,1.55,1.515,1.48,1.44,1.41};

double H1[]={1310,1289,1265,1241,1220,1197,1173,1150,1129,1110,1090,1070,1050,
1030,1009,990,969,948,928,906,886,866,845,823,803};
doubleHU1[]={550,500,450,400,350,300,250,200,150,1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,
24,26,28,30};

for(int i=0;i<=EN.length-1;i++){

if(S==ENI[i]X

S1=EN([i];

h1=H[i];

hu1=HUIi]; }

if(S<EN[i]&&S>EN[i+1]){

S1=ENIi];

S2=EN([i+1];

h1=H[i];

h2=H[i+1];

hu1=HUIi];

hu2=HU[i+1];}

for(int j=0;j<=EN1.length-1;j++){

if(S<EN1[j]J&&S>EN1[j+1]) {
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E1=H1[j];

E2=H1[j+1];

HUM1=HU1[j];

HUM2=HU1[j+1];}}

r[0]=1; r[1]=1.5; r[2]=S1; r[3]=S2; r[4]=h1; r[5]=h2; r[6]=hu1; r[7]=hu2; r[8]=E1; r[9]=EZ2;
r[10]=HUM1; r[11]=HUMZ2; }}

if(P2>=1.5 && P2<2){

double EN[]={2.2,2.18,2.15,2.13,2.10,2.07,2.04,2.01,1.97,1.94,1.91,1.88,1.84,1.80,
1.765,1.73,1.70,1.66,1.62,1.585,1.55,1.515,1.48,1.44,1.41};

double H[]={1310,1289,1265,1241,1220,1197,1173,1150,1129,1110,1090,1070,1050,
1030,1009,990,969,948,928,906,886,866,845,823,803};

double HU[]={550,500,450,400,350,300,250,200,150,1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,
24,26,28,30};

double EN1[]={2.19,2.17,2.15,2.12,2.095,2.07,2.04,2.01,1.975,1.94,1.92,1.885,1.85,
1.815,1.78,1.745,1.71,1.675,1.64,1.605,1.57,1.535,1.50,1.47,1.43,1.40};

double H1[]={1335,1310,1289,1265,1241,1219,1197,1173,1150,1129,1117,1096,1075,
1055,1035,1013,993,973,951,932,910,890,870,850,830,810};

double HU1[]={600,550,500,450,400,350,300,250,200,150,1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,
22,24,26,28,30};

for(int i=0;i<=EN.length-1;i++){

if(S==ENI[i]X

S1=ENIi];

h1=HI[i];

hu1=HUIi];}

if(S<EN[i]&&S>ENTJi+1]){

S1=EN([i];

S2=EN]Ji+1];

h1=HI[i];

h2=HJi+1];

hu1=HU[i];

hu2=HU[i+1];}
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for(int j=0;j<=EN1.length-1;j++){

if(S<EN1[]&&S>EN1[j+1]) {

E1=HAj;

E2=H1[j+1];

HUM1=HUA[j;

HUM2=HU1[j+1]:}}

r{0]=1.5; r[1]=2; r[2]=81; r[3]=S2; r{4]=h1; r[5]=h2; r[6]=hu1; r[7]=hu2; r[8]=E1; r[9]=E2;
[10]=HUM1; r[11]=HUM2; }}

if(P2>=2 && P2<3){

double EN[]={2.19,2.17,2.15,2.12,2.095,2.07,2.04,2.01,1.975,1.94,1.92,1.885,1.85,
1.815,1.78,1.745,1.71,1.675,1.64,1.605,1.57,1.535,1.50,1.47,1.43,1.40};

double H[]={1335,1310,1289,1265,1241,1219,1197,1173,1150,1129,1117,1096,1075,
1055,1035,1013,993,973,951,932,910,890,870,850,830,810};

double HU[]={600,550,500,450,400,350,300,250,200,150,1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,
22,24,26,28,30};

double EN1[]={2.19,2.17,2.15,2.125,2.10,2.08,2.05,2.02,2.0,1.964,1.93,1.885,1.855,
1.82,1.785,1.753,1.72,1.68,1.65,1.62,1.58,1.55,1.515,1.48,1.445,1.415,1.38,1.35};
double H1[]={1383,1360,1335,1310,1289,1265,1241,1219,1200,1172,1150,1122,1102,
1081,1060,1040,1020,1000,980,960,940,920,900,880,860,840,819,800};

double HU1[J={700,650,600,550,500,450,400,350,300,250,200,150,1,2,4,6,8,10,12,14,
16,18,20,22,24,26,28,30,32};

for(int i=0;i<=EN.length-1;i++){

if(S==ENI[i]{

S1=ENI[iJ;

h1=HI[il;

hu1=HU[i];}

if(S<EN[i]&&S>EN[i+1])

S1=ENI[iJ;

S2=EN[i+1];

h1=HI[il;

h2=H[i+1];
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hu1=HUIi;

hu2=HU[i+1];}

for(int j=0;j<=EN1.length-1;j++){

if(S<EN1[]&&S>EN1[j+1]) {

E1=H1[j];

E2=H1[j+1];

HUM1=HU1[j];

HUM2=HU1[j+1];}}

r[0]=2; r[1]=3; r{2]=S1; r[3]=S2; r[4]=h1; r[5]=h2; r{6]=hu1; r[7]=hu2; r[8]=E1; r[9]=E2;
r[10]=HUM1; r{11]=HUM2;}}

if(P2>=3 && P2<4){

double EN[]={2.19,2.17,2.15,2.125,2.10,2.08,2.05,2.02,2.0,1.964,1.93,1.885,1.855,
1.82,1.785,1.753,1.72,1.68,1.65,1.62,1.58,1.55,1.515,1.48,1.445,1.415,1.38,1.35};
double H[]={1383,1360,1335,1310,1289,1265,1241,1219,1200,1172,1150,1122,1102,
1081,1060,1040,1020,1000,980,960,940,920,900,880,860,840,819,800};

double HU[]={700,650,600,550,500,450,400,350,300,250,200,150,1,2,4,6,8,10,12,14,
16,18,20,22,24,26,28,30,32};

double EN1[]={2.20,2.18,2.16,2.14,2.118,2.09,2.07,2.047,2.019,1.97,1.96,1.935,1.90,
1.86,1.83,1.80,1.765,1.73,1.70,1.67,1.635,1.60,1.565,1.535,1.50,1.465,1.435,1.40,
1.365,1.335};

double H1[]={1432,1408,1383,1360,1335,1311,1289,1265,1241,1218,1196,1172,1150,
1128,1108,1088,1068,1048,1025,1008,988,967,948,926,905,886,867,848,825,805};
double HU1[]={800,750,700,650,600,550,500,450,400,350,300,250,200,150,1,2,4,6,8,
10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32};

for(int i=0;i<=EN.length-1;i++){

if(S==ENI[i]X

S1=ENIi];

h1=HI[i];

hu1=HU[i]; }

if(S<ENI[i]&&S>ENJi+1]){

S1=ENIi];
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S2=EN[i+1];

h1=HI[il;

h2=H[i+1];

hu1=HUI[il;

hu2=HU[i+1];}

for(int j=0;j<=EN1.length-1;j++){
if(S<EN1[j]&&S>EN1[j+1]) {
E1=H1[j;

E2=H1[j+1];

HUM1=HU1(j];
HUM2=HU1[j+1];}}

r[0]=3; r1]=4; r[2]=S1; r[3]=S2; r4]=h1; r[5]=h2; r{6]=hu1; r[7]=hu2; r[8]=E1; r[9]=E2;
r[10]=HUM1; r[11]=HUM2; } }

if(P2>=4 && P2<5) {

double EN[]={2.20,2.18,2.16,2.14,2.118,2.09,2.07,2.047,2.019,1.97,1.96,1.935,1.90,
1.86,1.83,1.80,1.765,1.73,1.70,1.67,1.635,1.60,1.565,1.535,1.50,1.465,1.435,1.40,1.36
5,1.335};

double H[]={1432,1408,1383,1360,1335,1311,1289,1265,1241,1218,1196,1172,1150,
1128,1108,1088,1068,1048,1025,1008,988,967,948,926,905,886,867,848,825,805};
double HU[]={800,750,700,650,600,550,500,450,400,350,300,250,200,150,1,2,4,6,8,10,
12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32};

double EN1[]={2.195,2.175,2.159,2.135,2.115,2.09,2.07,2.046,2.02,1.995,1.965,1.935,
1.905,1.875,1.845,1.81,1.78,1.75,1.72,1.68,1.65,1.62,1.59,1.555,1.52,1.49,1.46,1.425,
1.39,1.36,1.33};

double H1[]={1458,1432,1408,1383,1360,1335,1310,1288,1265,1240,1218,1195,1171,
1150,1130,1110,1090,1070,1050,1030,1010,990,970,950,930,910,890,870,850,830,
810};

double HU1[]={850,800,750,700,650,600,550,500,450,400,350,300,250,200,150,1,2,4,
6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32};

for(int i=0;i<=EN.length-1;i++){
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if(S==ENI[i]X

S1=EN[i];

h1=HIi;

hu1=HU]i]; }
if(S<EN[]&&S>EN[i+1])
S1=EN[i];

S2=EN[i+1];

h1=HIi;

h2=H[i+1];

hu1=HUJ[i]

hu2=HU[i+1];)

for(int j=0;j<=EN1.length-1;j++){
if(S<EN1[]&&S>EN1[j+1]) {
E1=HA[j];

E2=HA1[j+1];

HUMA=HUAj];
HUM2=HUA[+1]:}

f0]=4; r[1]=5; r[2]=S1; r[3]=S2; r4]=h1; r[5]=h2; r6]=hu1; r[7]=hu2; r[8]=E1; r[9]=E2;
f10]=HUM1; r[11]=HUM2 }}

if(P2>=5 && P2<6) {

double EN[]={2.195,2.175,2.159,2.135,2.115,2.09,2.07,2.046,2.02,1.995,1.965,1.935,
1.905,1.875,1.845,1.81,1.78,1.75,1.72,1.68,1.65,1.62,1.59,1.555,1.52,1.49,1.46,1.425,
1.39,1.36,1.33};

double H[]={1458,1432,1408,1383,1360,1335,1310,1288,1265,1240,1218,1195,1171,
1150,1130,1110,1090,1070,1050,1030,1010,990,970,950,930,910,890,870,850,830,
810};

double HU[J={850,800,750,700,650,600,550,500,450,400,350,300,250,200,150,1,2,4,6,
8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32};

double EN1[J={2.195,2.175,2.157,2.135,2.115,2.095,2.07,2.05,2.025,2.00,1.975,1.945,
1.915,1.888,1.85,1.83,1.80,1.77,1.738,1.70,1.67,1.64,1.61,1.58,1.545,1.51,1.48,1.45,
1.42,1.39,1.355,1.32,1.29};
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double H1[]={1482,1458,1431,1408,1383,1360,1335,1310,1288,1265,1240,1218,
1195,1171,1149,1135,1115,1094,1075,1055,1035,1015,995,975,955,935,915,895,876,
855,835,815,800};

double HU1[]={900,850,800,750,700,650,600,550,500,450,400,350,300,250,200,150,
1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34};

for(int i=0;i<=EN.length-1;i++){

if(S==ENI[i]{

S1=EN([il;

h1=HT[i];

hu1=HUIiJ; }

if(S<EN[i]&&S>EN[i+1]){

S1=EN([il;

S2=EN([i+1];

h1=HT[i];

h2=H[i+1];

hu1=HU[i];

hu2=HU[i+1];}

for(int j=0;j<=EN1.length-1;j++){

if(S<EN1[j]J&&S>EN1[j+1]) {

E1=H1[j];

E2=H1[j+1];

HUM1=HU1[j];

HUM2=HU1[j+1];}}

r[0]=5; r[1]=6; r[2]=S1; r[3]=S2; r[4]=h1; r[5]=h2; r[6]=hu; r[7]=hu2; r[8]=E1;
r[9]=E2;r[10]=HUM1; r[11]=HUM2; } }

if(P2>=6 && P2<8) {

double EN[]={2.195,2.175,2.157,2.135,2.115,2.095,2.07,2.05,2.025,2.00,1.975,1.945,
1.915,1.888,1.85,1.83,1.80,1.77,1.738,1.70,1.67,1.64,1.61,1.58,1.545,1.51,1.48,1.45 1.
42,1.39,1.355,1.32,1.29};
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double H[]={1482,1458,1431,1408,1383,1360,1335,1310,1288,1265,1240,1218,1195,
1171,1149,1135,1115,1094,1075,1055,1035,1015,995,975,955,935,915,895,876,855,
835,815,800};

double HU[]={900,850,800,750,700,650,600,550,500,450,400,350,300,250,200,150,
1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34};

double EN1[]={2.2,2.18,2.162,2.145,2.125,2.11,2.085,2.065,2.04,2.018,1.995,1.97,1.94,
1.912,1.882,1.85,1.82,1.805,1.78,1.75,1.72,1.68,1.652,1.62,1.59,1.56,1.53,1.50,1.47,
1.44,1.405,1.375,1.34,1.31,1.28};

double H1[]={1533,1509,1483,1458,1431,1408,1383,1360,1335,1310,1288,1264,1240,
1218,1194,1170,1148,1140,1120,1100,1080,1060,1040,1020,1000,980,960,940,920,
900,882,863,842,823,803};

double HU1[]={1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,450,400,350,300,250,
200,1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34};

for(int i=0;i<=EN.length-1;i++){

if(S==ENI[i]1X

S1=EN([i];

h1=HI[i];

hu1=HU[i]; }

if(S<EN[i]&&S>EN[i+1]){

S1=ENIi];

S2=EN([i+1];

h1=H[i];

h2=H[i+1];

hu1=HUIi];

hu2=HU[i+1];}

for(int j=0;j<=EN1.length-1;j++){

if(S<EN1[j]J&&S>EN1[j+1]) {

E1=H1J[j];

E2=H1[j+1];

HUM1=HU1[j];

HUM2=HU1[j+1];}}
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r[0]=6; r[1]1=8; r[2]=S1; r[3]=S2; r[4]=h1; r[5]=h2; r[6]=hu; r[7]=hu2; r[8]=E1; r[9]=EZ2;
r[10]=HUM1; r[11]=HUMZ2; }}

if(P2>=8 && P2<10) {

double EN[]={2.2,2.18,2.162,2.145,2.125,2.11,2.085,2.065,2.04,2.018,1.995,1.97,1.94,
1.912,1.882,1.85,1.82,1.805,1.78,1.75,1.72,1.68,1.652,1.62,1.59,1.56,1.53,1.50,1.47,
1.44,1.405,1.375,1.34,1.31,1.28};

double H[]={1533,1509,1483,1458,1431,1408,1383,1360,1335,1310,1288,1264,1240,
1218,1194,1170,1148,1140,1120,1100,1080,1060,1040,1020,1000,980,960,940,920,
900,882,863,842,823,803};

double HU[]={1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,450,400,350,300,250,
200,1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34};

double EN1[]={2.19,2.173,2.16,2.14,2.12,2.10,2.08,2.06,2.04,2.015,1.99,1.97,1.945,
1.92,1.89,1.86,1.83,1.80,1.79,1.76,1.73,1.70,1.67,1.64,1.61,1.58,1.55,1.52,1.49,1.46,
1.43,1.40,1.365,1.335,1.305,1.275};

double H1[]={1560,1533,1509,1482,1458,1432,1408,1383,1360,1334,1310,1288,1263,
1240,1216,1193,1170,1147,1144,1124,1104,1084,1064,1044,1025,1005,986,967,950,
930,910,890,870,850,830,810};

double HU1[]={1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,450,400,350,
300,250,200,1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34};

for(int i=0;i<=EN.length-1;i++){

if(S==ENI[i]X

S1=ENIi];

h1=HI[i];

hu1=HUIi];}

if(S<EN[i]&&S>ENTJi+1]){

S1=EN([i];

S2=EN]Ji+1];

h1=HI[i];

h2=HJi+1];

hu1=HU[i];

hu2=HU[i+1];}
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for(int j=0;j<=EN1.length-1;j++){

if(S<EN1[j]&&S>EN1[j+1]) {

E1=H1[j];

E2=H1[j+1];

HUM1=HU1[j];

HUM2=HU1[j+1];}}

r{0]=8; r[1]=10; r[2]=S1; r[3]=S2; r{4]=h1;r[5]=h2; r{6]=hu1; r[7]=hu2; r[8]=E1; r[9]=E2;
r[10]=HUM1; r{11]=HUMZ2; }}

if(P2>=10 && P2<20)

double EN[]={2.19,2.173,2.16,2.14,2.12,2.10,2.08,2.06,2.04,2.015,1.99,1.97,1.945,
1.92,1.89,1.86,1.83,1.80,1.79,1.76,1.73,1.70,1.67,1.64,1.61,1.58,1.55,1.52,1.49,1.46,
1.43,1.40,1.365,1.335,1.305,1.275};

double H[]={1560,1533,1509,1482,1458,1432,1408,1383,1360,1334,1310,1288,1263,
1240,1216,1193,1170,1147,1144,1124,1104,1084,1064,1044,1025,1005,986,967,950,
930,910,890,870,850,830,810};

double HU[]={1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,450,400,350,300,
250,200,1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34};

double EN1[]={2.13,2.115,2.10,2.035,2.06,2.04,2.02,2.0,1.98,1.96,1.94,1.92,1.89,1.87,
1.84,1.81,1.78,1.75,1.73,1.70,1.68,1.65,1.62,1.59,1.56,1.538,1.51,1.48,1.45,1.42,1.40,
1.37,1.34,1.31,1.28,1.26,1.23};

double H1[]={1585,1560,1532,1508,1481,1458,1431,1408,1382,1359,1333,1310,1288,
1262,1240,1215,1190,1167,1155,1138,1118,1100,1080,1060,1040,1020,1002,983,965,
945,927,908,890,868,850,830,810};
doubleHU1[]={1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,450,400,
350,300,250,200,1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36};

for(int i=0;i<=EN.length-1;i++){

if(S==ENI[i]X

S1=ENIi];

h1=H[i];

hu1=HU[i];}

if(S<EN[i]&&S>EN[i+1]){
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S1=EN[il;
S2=EN[i+1];

h1=H[i];

h2=H[i+1];

hu1=HUJi];

hu2=HU[i+1];}

for(int j=0;j<=EN1.length-1;j++){
if(S<EN1[]&&S>EN1[j+1]) {

E1=HA1[j];

E2=H1[j+1];

HUM1=HUA[j];

HUM2=HU1[j+1];}}

r[0]=10; r[1]=20; r[2]=S1; r[3]=S2; r[4]=h1; r[5]=h2; r[6]=hu1; r[7]=hu2; r[8]=E1;
[[9]=E2; r{10]=HUM; r[11]=HUM2;}}

if(P2>=20 && P2<30) {

double EN[]={2.13,2.115,2.10,2.035,2.06,2.04,2.02,2.0,1.98,1.96,1.94,1.92,1.89,1.87,
1.84,1.81,1.78,1.75,1.73,1.70,1.68,1.65,1.62,1.59,1.56,1.538,1.51,1.48,1.45,1.42,1.40,
1.37,1.34,1.31,1.28,1.26,1.23};

double H[]={1585,1560,1532,1508,1481,1458,1431,1408,1382,1359,1333,1310,1288,
1262,1240,1215,1190,1167,1155,1138,1118,1100,1080,1060,1040,1020,1002,983,965,
945,927,908,890,868,850,830,810};
doubleHU[]={1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,450,400,
350,300,250,200,1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36);

double EN1[]={2.09,2.07,2.05,2.035,2.02,2.0,1.98,1.96,1.94,1.92,1.89,1.87,1.85,1.82,
1.793,1.763,1.735,1.70,1.69,1.65,1.62,1.59,1.57,1.54,1.51,1.485,1.46,1.43,1.41,1.38,
1.355,1.325,1.30,1.27,1.245,1.22,1.193};

double H1[]={1584,1559,1532,1508,1481,1458,1431,1407,1381,1358,1332,1309,1285,
1260,1238,1215,1190,1165,1146,1126,1108,1090,1070,1050,1030,1012,994,975,957,
934,920,900,880,860,842,825,805);

double HU1[J={1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,450,400,
350,300,1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36);
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for(int i=0;i<=EN.length-1;i++){
if(S==EN[i]) {

S1=ENIil;

h1=HI[il;

hu1=HUI[J; }
if(S<EN[i]&&S>EN[i+1]){
S1=ENIil;

S2=EN[i+1];

h1=HI[i];

h2=H][i+1];

hu1=HUIi];

hu2=HU[i+1];}

for(int j=0;j<=EN1.length-1;j++){
if(S<EN1[j]&&S>EN1[j+1]) {
E1=H1[j];

E2=H1[j+1];

HUM1=HU1[j];
HUM2=HU1[j+1];}}

r[0]=20; r{1]=30; r[2]=S1; r[3]=S2; r[4]=h1; r[5]=h2; r[6]=hu1; r[7]=hu2; r[8]=E1; r[9]=E2;
r[10]=HUM1; r[11]=HUMZ2; }}

if(P2>=30 && P2<40) {

double EN[J]={2.09,2.07,2.05,2.035,2.02,2.0,1.98,1.96,1.94,1.92,1.89,1.87,1.85,1.82,
1.793,1.763,1.735,1.70,1.69,1.65,1.62,1.59,1.57,1.54,1.51,1.485,1.46,1.43,1.41,1.38,
1.355,1.325,1.30,1.27,1.245,1.22,1.193};

double H[]={1584,1559,1532,1508,1481,1458,1431,1407,1381,1358,1332,1309,1285
1260,1238,1215,1190,1165,1146,1126,1108,1090,1070,1050,1030,1012,994,975,957,
934,920,900,880,860,842,825,805};
doubleHU[]={1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,450,400,
350,300,1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36};
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double EN1[]={2.055,2.04,2.02,2.0,1.98,1.965,1.945,1.93,1.90,1.88,1.86,1.84,1.81,
1.79,1.76,1.73,1.695,1.68,1.65,1.625,1.60,1.57,1.55,1.52,1.50,1.47,1.445,1.42,1.39,
1.37,1.34,1.32,1.29,1.265,1.24,1.215,1.19};

double H1[]={1584,1559,1531,1508,1480,1457,1430,1407,1380,1358,1331,1308,1285,
1260,1237,1212,1187,1170,1150,1131,1115,1095,1078,1060,1040,1020,1000,983,965,

945,930,910,890,870,850,835,815};
double HU1[]={1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,450,400,
350,300,1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38};

for(int i=0;i<=EN.length-1;i++){
if(S==ENIi]) {

S1=EN[il;

h1=H][il;

hu1=HUIi]; }
if(S<EN[i]&&S>EN[i+1]X
S1=EN[il;

S2=EN[i+1];

h1=H[il;

h2=H[i+1];

hu1=HUIi];

hu2=HU[i+1];}
for(int j=0;j<=EN1.length-1;j++){
if(S<EN1[j]&&S>EN1[j+1]) {
E1=H1[j];

E2=H1[j+1];

HUM1=HU1[j];
HUM2=HU1[j+1];}}

r[0]=30; r[1]=40; r[2]=S1;

r3]1=S2; r[4]=h1; r[5]=h2; r[6]=hu1; r[7]=hu2; r[8]=E1; r[9]=E2; r[10]=HUM1;

[[11]=HUM2; }}
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if(P2>=40 && P2<50) {

double EN[]={2.055,2.04,2.02,2.0,1.98,1.965,1.945,1.93,1.90,1.88,1.86,1.84,1.81,1.79,
1.76,1.73,1.695,1.68,1.65,1.625,1.60,1.57,1.55,1.52,1.50,1.47,1.445,1.42,1.39,1.37,1.3

4,1.32,1.29,1.265,1.24,1.215,1.19};
double H[]={1584,1559,1531,1508,1480,1457,1430,1407,1380,1358,1331,1308,1285,

1260,1237,1212,1187,1170,1150,1131,1115,1095,1078,1060,1040,1020,1000,983,965,

945,930,910,890,870,850,835,815};

double HU[]={1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,450,400,350,

300,1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38};

double EN1[]={2.03,2.01,1.995,1.98,1.96,1.94,1.92,1.90,1.88,1.86,1.84,1.805,1.79,1.76,
1.735,1.705,1.67,1.66,1.635,1.61,1.58,1.56,1.535,1.51,1.48,1.46,1.43,1.41,1.38,1.36,1.

33,1.31,1.285,1.26,1.235,1.21,1.185,1.16};

double H1[]={1585,1558,1531,1506,1480,1455,1430,1406,1380,1357,1331,1308,1283,
1260,1235,1210,1185,1173,1155,1138,1120,1100,1080,1064,1045,1025,1008,990,970,

950,935,915,897,880,860,842,822,805};
double HU1[]={1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,450,400,
350,300,1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40};

for(int i=0;i<=EN.length-1;i++){
if(S==EN[i]) {

S1=EN([i;

h1=H[i];

hu1=HUIi];}
if(S<EN[i]&&S>EN[i+1]){
S1=EN([i;

S2=EN[i+1];

h1=H[i];

h2=H[i+1];

hu1=HUIi];

hu2=HU[i+1];}

for(int j=0;j<=EN1.length-1;j++){
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if(S<EN1[j]J&&S>EN1[j+1]) {

E1=H1[j];

E2=H1[j+1];

HUM1=HU1[j];

HUM2=HU1[j+1];}}

r[0]=40; r[1]=50; r[2]=S1; r[3]=S2; r[4]=h1; r[5]=h2; r[6]=hu1; r[7]=hu2; r[8]=E1; r[9]=E2;
r[10]=HUM1; r[11]=HUMZ2; }}

if(P2>=50 && P2<60)

double EN[]={2.03,2.01,1.995,1.98,1.96,1.94,1.92,1.90,1.88,1.86,1.84,1.805,1.79,1.76,
1.735,1.705,1.67,1.66,1.635,1.61,1.58,1.56,1.535,1.51,1.48,1.46,1.43,1.41,1.38,1.36,
1.33,1.31,1.285,1.26,1.235,1.21,1.185,1.16};

double H[]={1585,1558,1531,1506,1480,1455,1430,1406,1380,1357,1331,1308,1283,
1260,1235,1210,1185,1173,1155,1138,1120,1100,1080,1064,1045,1025,1008,990,970,
950,935,915,897,880,860,842,822,805};

double HU[]={1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,450,400,350,
300,1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40};

double EN1[]={2.01,1.995,1.98,1.96,1.94,1.92,1.90,1.88,1.86,1.84,1.82,1.795,1.77,1.74,
1.715,1.685,1.65,1.62,1.60,1.57,1.547,1.52,1.50,1.475,1.45,1.423,1.40,1.375,1.35,1.32
5,1.30,1.28,1.255,1.23,1.205,1.18,1.16};

double H1[]={1583,1558,1531,1506,1480,1455,1430,1405,1385,1355,1331,1308,1282,
1258,1235,1208,1180,1160,1140,1123,1105,1087,1069,1050,1030,1012,995,978,958,
940,920,903,885,868,850,830,811};

double HU1[]={1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,450,400,
350,1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40};

for(int i=0;i<=EN.length-1;i++){

if(S==ENI[i]X

S1=ENIi];

h1=HI[i];

hu1=HU[i];}
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if(S<EN[i]&&S>ENI[i+1]){
S1=EN[i];

S2=EN[i+1];

h1=HI[i;

h2=H[i+1];

hu1=HUIiJ;

hu2=HU[i+1];}

for(int j=0;j<=EN1.length-1;j++){
if(S<EN1[j]&&S>EN1[j+1]) {
E1=H1[j];

E2=H1[j+1];

HUM1=HU1[j];
HUM2=HU1[j+1];}}

r[0]=50; r{1]=60; r[2]=S1; r[3]=S2; r[4]=h1; r[5]=h2; r[6]=hu1; r[7]=hu2; r[8]=E1; r[9]=E2;
r[10]=HUM1; r[11]=HUMZ2; }}

if(P2>=60 && P2<80) {
double EN[]={2.01,1.995,1.98,1.96,1.94,1.92,1.90,1.88,1.86,1.84,1.82,1.795,1.77,1.74,
1.715,1.685,1.65,1.62,1.60,1.57,1.547,1.52,1.50,1.475,1.45,1.423,1.40,1.375,1.35,
1.325,1.30,1.28,1.255,1.23,1.205,1.18,1.16};

double H[]={1583,1558,1531,1506,1480,1455,1430,1405,1385,1355,1331,1308,1282
1258,1235,1208,1180,1160,1140,1123,1105,1087,1069,1050,1030,1012,995,978,958,
940,920,903,885,868,850,830,811};

double HU[]={1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,450,400,
350,1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40};

double EN1[]={1.98,1.96,1.94,1.925,1.91,1.89,1.87,1.85,1.83,1.81,1.785,1.76,1.74,
1.71,1.68,1.65,1.62,1.60,1.575,1.55,1.53,1.505,1.48,1.46,1.44,1.41,1.39,1.36,1.34,
1.32,1.295,1.27,1.25,1.225,1.20,1.18,1.155};

double H1[]={1583,1558,1530,1505,1480,1454,1430,1404,1380,1354,1330,1305,1280
1255,1230,1205,1182,1165,1147,1130,1110,1094,1075,1058,1040,1020,1003,985,970,
950,930,915,895,878,860,840,825);

96



double HU1[]={1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,450,400,
350,1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40};
for(int i=0;i<=EN.length-1;i++){

if(S==ENI[i]) {

S1=ENIi];

h1=HI[i];

hu1=HU[i]; }

if(S<ENI[i]&&S>EN]Ji+1]) {

S1=ENIi];

S2=EN]Ji+1];

h1=H[i];

h2=H[i+1];

hu1=HUIi];

hu2=HU[i+1];}

for(int j=0;j<=EN1.length-1;j++){

if(S<EN1[j]J&&S>EN1[j+1]) {

E1=H1J[j];

E2=H1[j+1];

HUM1=HU1[j];

HUM2=HU1[j+1];}}

r[0]=60; r[1]=80; r[2]=S1; r[3]=S2; r[4]=h1; r[5]=h2; r[6]=hu1; r[7]=hu2; r[8]=E1; r[9]=EZ2;
r[10]=HUM1; r[11]=HUMZ2; }}

if(P2>=80 && P2<100) {
double EN[]={1.98,1.96,1.94,1.925,1.91,1.89,1.87,1.85,1.83,1.81,1.785,1.76,1.74,1.71,
1.68,1.65,1.62,1.60,1.575,1.55,1.53,1.505,1.48,1.46,1.44,1.41,1.39,1.36,1.34,1.32,1.29
5,1.27,1.25,1.225,1.20,1.18,1.155};

double H[]={1583,1558,1530,1505,1480,1454,1430,1404,1380,1354,1330,1305,1280,
1255,1230,1205,1182,1165,1147,1130,1110,1094,1075,1058,1040,1020,1003,985,
970,950,930,915,895,878,860,840,825):
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double HU[]={1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,450,400,350,
1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40};

double EN1[]={1.955,1.935,1.92,1.90,1.88,1.865,1.845,1.825,1.80,1.78,1.76,1.735,
1.71,1.68,1.655,1.62,1.60,1.58,1.56,1.535,1.51,1.49,1.468,1.445,1.42,1.40,1.38,1.357,
1.33,1.31,1.284,1.265,1.24,1.22,1.20,1.173,1.15};

double H1[]={1582,1558,1530,1505,1480,1453,1429,1404,1380,1353,1330,1304,1280,
1252,1228,1200,1189,1170,1150,1135,1117,1100,1080,1063,1045,1028,1010,990,975,
955,940,920,900,885,868,850,832};

double HU1[]={1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,450,400,
350,1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40};

for(int i=0;i<=EN.length-1;i++){

if(S==ENI[i]{

S1=ENI[il;

h1=HT[i];

hu1=HU[i];}

if(S<EN[i]&&S>EN[i+1]) {

S1=ENI[il;

S2=EN[i+1];

h1=H[i];

h2=H[i+1];

hu1=HU[i];

hu2=HU[i+1];}

for(int j=0;j<=EN1.length-1;j++)

if(S<EN1[j]J&&S>EN1[j+1]) {

E1=H1[j];

E2=H1[j+1];

HUM1=HU1[j];

HUM2=HU1[j+1];}}

r[0]=80; r[1]=100; r[2]=S1; r[3]=S2; r[4]=h1; r[5]=h2; r[6]=hu1; r[7]=hu2; r[8]=E1; r[9]=E2;
r[10]=HUM1; r[11]=HUM2; } }
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if(P2>=100 && P2<150){

double EN[]={1.955,1.935,1.92,1.90,1.88,1.865,1.845,1.825,1.80,1.78,1.76,1.735,1.71,
1.68,1.655,1.62,1.60,1.58,1.56,1.535,1.51,1.49,1.468,1.445,1.42,1.40,1.38,1.357,1.33,

1.31,1.284,1.265,1.24,1.22,1.20,1.173,1.15};
double H[]={1582,1558,1530,1505,1480,1453,1429,1404,1380,1353,1330,1304,1280,

1252,1228,1200,1189,1170,1150,1135,1117,1100,1080,1063,1045,1028,1010,990,975,

955,940,920,900,885,868,850,832};

double HU[]={1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,450,400,350,

1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40};

double

EN1[]={1.91,1.89,1.873,1.855,1.84,1.82,1.80,1.78,1.757,1.74,1.71,1.69,1.66,1.635,1.60,
1.57,1.55,1.53,1.507,1.485,1.46,1.44,1.42,1.40,1.38,1.36,1.34,1.316,1.295,1.273,1.25,

1.23,1.21,1.19,1.17,1.145,1.105};

double H1[]={1581,1555,1530,1503,1478,1451,1426,1400,1376,1350,1325,1300,1274,
1247,1220,1195,1178,1160,1142,1125,1110,1090,1073,1055,1040,1020,1005,988,970,

950,935,920,900,885,868,850,810};

double HU1[]={1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,450,400,1,

2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40,45};

for(int i=0;i<=EN.length-1;i++) {
if(S==EN[i]) {

S1=EN[i];

h1=H[i];

hu1=HUIi]; }
if(S<EN[i]&&S>ENTJi+1]){
S1=EN([i];

S2=EN[i+1];

h1=H[i];

h2=H[i+1];

hu1=HUIi];

hu2=HU[i+1];}

for(int j=0;j<=EN1.length-1;j++){
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if(S<EN1[j]J&&S>EN1[j+1]) {

E1=H1[j];

E2=H1[j+1];

HUM1=HU1[j];

HUM2=HU1[j+1];}}

r[0]=100; r[1]=150; r[2]=S1; r[3]=S2; r[4]=h1; r[5]=h2; r[6]=hu1; r[7]=hu2; r[8]=E1;
r[9]=E2; r[10]=HUM1; r[11]=HUM2; }}

if(P2>=150 && P2<200) {

double EN[]={1.91,1.89,1.873,1.855,1.84,1.82,1.80,1.78,1.757,1.74,1.71,1.69,1.66,
1.635,1.60,1.57,1.55,1.53,1.507,1.485,1.46,1.44,1.42,1.40,1.38,1.36,1.34,1.316,1.295,
1.273,1.25,1.23,1.21,1.19,1.17,1.145,1.105};

double H[]={1581,1555,1530,1503,1478,1451,1426,1400,1376,1350,1325,1300,1274,
1247,1220,1195,1178,1160,1142,1125,1110,1090,1073,1055,1040,1020,1005,988,970,
950,935,920,900,885,868,850,810};

double HU[]={1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,450,400,1,2,
4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40,45};

double EN1[]={1.88,1.86,1.84,1.82,1.80,1.785,1.77,1.745,1.723,1.70,1.68,1.65,1.625,
1.595,1.56,1.55,1.525,1.505,1.485,1.465,1.445,1.425,1.40,1.385,1.365,1.345,1.325,
1.305,1.285,1.265,1.245,1.225,1.205,1.185,1.165,1.145,1.105};

double H1[]={1580,1553,1529,1501,1475,1450,1425,1400,1372,1350,1320,1295,1270,
1240,1210,1200,1180,1165,1150,1135,1115,1100,1080,1064,1047,1030,1012,997,980,
962,945,930,912,896,880,860,820};

double HU1[]={1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,450,400,1,
2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40,45};

for(int i=0;i<=EN.length-1;i++) {

if(S==ENIi]) {

S1=ENIi];

h1=H[i];

hu1=HUIi]; }
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if(S<EN[]&&S>EN[i+1])

S1=EN[];

S2=EN{[i+1];

h1=Hi];

h2=H(i+1];

hut=HUI;

hu2=HU[i+1]}

for(int j=0;j<=EN1.length-1;j++){
if(S<EN1[]&&S>EN1[j+1]) {
E1=H1[];

E2=H1[j+1];

HUMA=HUAj]

HUM2=HU1[j+1]:}

r[0]=150; r[1]=200; r[2]=S1; r[3]=S2; r[4]=h1; r[5]=h2; r[6]=hu1; r[7]=hu2; r[8]=E1;
r[9]=E2; r[10]=HUM; r[11]=HUM2; }}

if(P2>=200 && P2<250) {

double EN[]={1.88,1.86,1.84,1.82,1.80,1.785,1.77,1.745,1.723,1.70,1.68,1.65,1.625,
1.595,1.56,1.55,1.525,1.505,1.485,1.465,1.445,1.425,1.40,1.385,1.365,1.345,1.325,1.3
05,1.285,1.265,1.245,1.225,1.205,1.185,1.165,1.145,1.105};

double H[]={1580,1553,1529,1501,1475,1450,1425,1400,1372,1350,1320,1295,1270,
1240,1210,1200,1180,1165,1150,1135,1115,1100,1080,1064,1047,1030,1012,997,980,
962,945,930,912,896,880,860,820};

double HU[]={1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,450,400,1,2,
4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40,45};

double EN1[]={1.85,1.835,1.82,1.80,1.78,1.76,1.74,1.72,1.70,1.68,1.65,1.62,1.60,1.56,
1.53,1.505,1.49,1.47,1.45,1.43,1.41,1.39,1.37,1.35,1.335,1.315,1.30,1.28,1.26,1.24,1.2
2,1.20,1.18,1.16,1.14,1.105);

double H1[]={1580,1553,1528,1500,1475,1448,1420,1397,1370,1346,1318,1290,1265,
1233,1202,1185,1170,1150,1136,1120,1100,1086,1070,1052,1038,1020,1004,988,970,
953,938,920,900,888,870,832};
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double HU1[]={1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,450,
1,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40,45};
for(int i=0;i<=EN.length-1;i++) {

if(S==ENI[i]) {

S1=ENIi];

h1=HI[i];

hu1=HU[i]; }

if(S<ENI[i]&&S>ENTJi+1]){

S1=ENIi];

S2=EN]Ji+1];

h1=H[i];

h2=H[i+1];

hu1=HUIi];

hu2=HU[i+1];}

for(int j=0;j<=EN1.length-1;j++){

if(S<EN1[j]J&&S>EN1[j+1]) {

E1=H1J[j];

E2=H1[j+1];

HUM1=HU1[j];

HUM2=HU1[j+1];}}

r[0]=200; r[1]=250; r[2]=S1; r[3]=S2; r[4]=h1; r[5]=h2; r[6]=hu1; r[7]=hu2; r[8]=E1;
r[9]1=E2; r[10]=HUM1; r[11]=HUMZ; }}

if(P2>=250 && P2<300) {
double EN[]={1.85,1.835,1.82,1.80,1.78,1.76,1.74,1.72,1.70,1.68,1.65,1.62,1.60,
1.56,1.53,1.505,1.49,1.47,1.45,1.43,1.41,1.39,1.37,1.35,1.335,1.315,1.30,1.28,1.26,
1.24,1.22,1.20,1.18,1.16,1.14,1.105};

double H[]={1580,1553,1528,1500,1475,1448,1420,1397,1370,1346,1318,1290,1265,
1233,1202,1185,1170,1150,1136,1120,1100,1086,1070,1052,1038,1020,1004,988,970,
953,938,920,900,888,870,832);

double HU[]={1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,450,1,2,4,
6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40,45);
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double EN1[]={1.83,1.815,1.80,1.78,1.76,1.74,1.72,1.70,1.68,1.65,1.63,1.60,1.57,
1.54,1.51,1.49,1.475,1.455,1.437,1.42,1.40,1.38,1.36,1.34,1.325,1.31,1.29,1.27,1.252,
1.235,1.215,1.20,1.18,1.16,1.14,1.105,1.05};

double H1[]={1579,1551,1525,1500,1472,1445,1420,1393,1378,1340,1315,1287,1258,
1229,1205,1188,1170,1155,1140,1122,1105,1090,1074,1058,1040,1025,1010,992,978,
960,945,928,913,895,880,845,800};

double HU1[]={1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,450,1,2,4,6,
8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40,45,50};

for(int i=0;i<=EN.length-1;i++) {

if(S==ENIi]) {

S1=EN([i];

h1=H[i];

hu1=HUIi];}

if(S<EN[i]&&S>EN[i+1]){

S1=EN([i];

S2=EN([i+1];

h1=HI[i];

h2=HJi+1];

hu1=HUIi];

hu2=HU[i+1];}

for(int j=0;j<=EN1.length-1;j++){

if(S<EN1[j]J&&S>EN1[j+1]) {

E1=H1J[j];

E2=H1[j+1];

HUM1=HU1[j];

HUM2=HU1[j+1];}}

r[0]=250; r[1]=300; r[2]=S1; r[3]=S2; r[4]=h1; r[5]=h2; r[6]=hu1; r[7]=hu2; r[8]=E1;
r[9]=E2; r[10]=HUM1; r[11]=HUM2; }}
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if(P2>=300 && P2<400) {

double EN[]={1.83,1.815,1.80,1.78,1.76,1.74,1.72,1.70,1.68,1.65,1.63,1.60,1.57,1.54,

1.51,1.49,1.475,1.455,1.437,1.42,1.40,1.38,1.36,1.34,1.325,1.31,1.29,1.27,1.252,1.235,

1.215,1.20,1.18,1.16,1.14,1.105,1.05};

double H[]={1579,1551,1525,1500,1472,1445,1420,1393,1378,1340,1315,1287,1258,
1229,1205,1188,1170,1155,1140,1122,1105,1090,1074,1058,1040,1025,1010,992,978,

960,945,928,913,895,880,845,800};

double HU[]={1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,450,1,2,4,
6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40,45,50};

double EN1[]={1.80,1.78,1.76,1.745,1.725,1.705,1.68,1.66,1.64,1.615,1.59,1.56,1.53,

1.48,1.47,1.45,1.435,1.415,1.40,1.38,1.36,1.345,1.33,1.31,1.295,1.28,1.26,1.243,1.227,

1.21,1.19,1.173,1.155,1.140,1.095,1.055};

double H1[]={1576,1550,1522,1496,1470,1442,1415,1390,1361,1335,1306,1277,1245,
1205,1190,1174,1158,1142,1127,1110,1095,1080,1065,1050,1032,1018,1000,987,970,

955,940,923,910,890,853,820};

double HU1[]={1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,1,2,4,6,
8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40,45,50};

for(int i=0;i<=EN.length-1;i++) {
if(S==EN[i]) {

S1=EN([i;

h1=H[i];

hu1=HUIi]; }
if(S<EN[i]&&S>EN[i+1]){
S1=EN([i;

S2=EN[i+1];

h1=H[i];

h2=H[i+1];

hu1=HUIi];

hu2=HU[i+1];}

for(int j=0;j<=EN1.length-1;j++){
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if(S<EN1[j]J&&S>EN1[j+1]) {

E1=H1J[j];

E2=H1[j+1];

HUM1=HU1[j];

HUM2=HU1[j+1];}}

r[0]=300; r[1]=400; r[2]=S1; r[3]=S2; r[4]=h1; r[5]=h2; r[6]=hu1; r[7]=hu2; r[8]=E1;
r[9]1=E2; r[10]=HUM1; r[11]=HUMZ2; } }

if(P2>=400 && P2<500) {

double EN[]={1.80,1.78,1.76,1.745,1.725,1.705,1.68,1.66,1.64,1.615,1.59,1.56,1.53,
1.48,1.47,1.45,1.435,1.415,1.40,1.38,1.36,1.345,1.33,1.31,1.295,1.28,1.26,1.243,1.227,
1.21,1.19,1.173,1.155,1.140,1.095,1.055};

double H[]={1576,1550,1522,1496,1470,1442,1415,1390,1361,1335,1306,1277,1245,
1205,1190,1174,1158,1142,1127,1110,1095,1080,1065,1050,1032,1018,1000,987,970,
955,940,923,910,890,853,820};

double HU[]={1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,1,2,4,6,8,
10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40,45,50};

double EN1[]={1.79,1.77,1.755,1.74,1.72,1.70,1.68,1.66,1.635,1.61,1.585,1.56,1.53,
1.495,1.465,1.45,1.43,1.415,1.40,1.38,1.365,1.35,1.33,1.315,1.30,1.283,1.268,1.25,1.2
35,1.22,1.20,1.185,1.17,1.15,1.14,1.10,1.06};

double H1[]={1600,1573,1548,1520,1493,1465,1440,1410,1384,1356,1329,1298,1269,
1234,1205,1190,1175,1160,1145,1130,1115,1100,1085,1070,1053,1039,1023,1010,99
3,980,962,949,932,920,900,865,830};

double HU1[]={1150,1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,1,2,4,
6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40,45,50};

for(int i=0;i<=EN.length-1;i++) {

if(S==ENI[i]) {

S1=ENIi];

h1=HI[i];

hu1=HU[i]; }

105



if(S<EN[i]&&S>EN[i+1]){

S1=EN[il;

S2=EN[i+1];

h1=H[i];

h2=H[i+1];

hu1=HUIi];

hu2=HU[i+1];}

for(int j=0;j<=EN1.length-1;j++){
if(S<EN1[j]&&S>EN1[j+1]) {

E1=HA1[j];

E2=H1[j+1];

HUM1=HU1[j)

HUM2=HU1[j+1];}}

r[0]=400; r{1]=500; r[2]=S1; r[3]=S2; r[4]=h1; r[5]=h2; r[6]=hu1; r[7]=hu2; r[8]=E1;
[[9]=E2; r[10]=HUM; r[11]=HUMZ2; } }

if(P2>=500 && P2<600){

double EN[]={1.79,1.77,1.755,1.74,1.72,1.70,1.68,1.66,1.635,1.61,1.585,1.56,1.53,
1.495,1.465,1.45,1.43,1.415,1.40,1.38,1.365,1.35,1.33,1.315,1.30,1.283,1.268,1.25,1.2
35,1.22,1.20,1.185,1.17,1.15,1.14,1.10,1.06};

double H[]={1600,1573,1548,1520,1493,1465,1440,1410,1384,1356,1329,1298,1269,
1234,1205,1190,1175,1160,1145,1130,1115,1100,1085,1070,1053,1039,1023,1010,99
3,980,962,949,932,920,900,865,830};

double HU[]={1150,1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,1,2,4,
6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40,45,50};

double EN1[]={1.77,1.75,1.735,1.72,1.695,1.68,1.657,1.635,1.61,1.59,1.56,1.535,1.50,
1.46,1.448,1.43,1.415,1.40,1.38,1.365,1.35,1.335,1.32,1.305,1.29,1.275,1.26,1.245,1.2
3,1.213,1.20,1.18,1.165,1.15,1.135,1.10,1.06};

double H1[]={1598,1570,1545,1520,1490,1460,1437,1408,1380,1350,1320,1290,1255,
1216,1203,1190,1175,1160,1145,1130,1116,1100,1088,1070,1058,1041,1030,1013,
1000,984,970,955,940,925,910,880,835};
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double HU1[]={1150,1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,1,2,
4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40,45,50};

for(int i=0;i<=EN.length-1;i++) {
if(S==ENI[i]) {

S1=EN([i;

h1=H[i];

hu1=HUIi];}
if(S<EN[i]&&S>ENJi+1]){
S1=EN([i;

S2=EN[i+1];

h1=H[i];

h2=H[i+1];

hu1=HUIi];

hu2=HU[i+1];}

for(int j=0;j<=EN1.length-1;j++){
if(S<EN1[j]J&&S>EN1[j+1]) {
E1=H1[j];

E2=H1[j+1];

HUM1=HU1[j];
HUM2=HU1[j+1];}}

r{0]=500; r[1]=600; r[2]=S1; r[3]=S2; r{4]=h1; r{5]=h2; r[6]=hu; r{7]=hu2; r(8]=E1;
rl91=E2; r{10]=HUM1; r[11]=HUM2; } }

if(P2>=600 && P2<800) {

double EN[]={1.77,1.75,1.735,1.72,1.695,1.68,1.657,1.635,1.61,1.59,1.56,1.535,1.50,

1.46,1.448,1.43,1.415,1.40,1.38,1.365,1.35,1.335,1.32,1.305,1.29,1.275,1.26,1.245,1.2

3,1.213,1.20,1.18,1.165,1.15,1.135,1.10,1.06};

double H[]={1598,1570,1545,1520,1490,1460,1437,1408,1380,1350,1320,1290,1255,
1216,1203,1190,1175,1160,1145,1130,1116,1100,1088,1070,1058,1041,1030,1013,10

00,984,970,955,940,925,910,880,835};

double HU[]={1150,1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,500,1,2,4,6,

8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40,45,50};
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double EN1[]={1.735,1.72,1.70,1.68,1.66,1.64,1.62,1.60,1.575,1.55,1.52,1.49,1.445,
1.415,1.40,1.385,1.375,1.36,1.345,1.33,1.315,1.305,1.29,1.275,1.26,1.247,1.233,1.22,
1.205,1.19,1.175,1.16,1.145,1.135,1.10,1.06};

double H1[]={1593,1567,1540,1510,1383,1354,1327,1399,1370,1340,1305,1273,1230,
1200,1185,1170,1158,1144,1130,1117,1102,1090,1075,1060,1048,1033,1020,1005,99
1,978,965,950,937,924,890,854};

double HU1[]={1150,1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,1,2,4,6,8,
10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40,45,50};

for(int i=0;i<=EN.length-1;i++) {

if(S==ENIi]) {

S1=EN([i];

h1=H[i];

hu1=HUIi]; }

if(S<EN[i]&&S>EN[i+1]){

S1=EN([i];

S2=EN([i+1];

h1=HI[i];

h2=HJi+1];

hu1=HUIi];

hu2=HU[i+1];}

for(int j=0;j<=EN1.length-1;j++){

if(S<EN1[j]J&&S>EN1[j+1]) {

E1=H1J[j];

E2=H1[j+1];

HUM1=HU1[j];

HUM2=HU1[j+1];}}

r[0]=600; r[1]=800; r[2]=S1; r[3]=S2; r[4]=h1; r[5]=h2; r[6]=hu1; r[7]=hu2; r[8]=E1;
r[9]=E2; r[10]=HUM1; r[11]=HUMZ; }}
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if(P2>=800 && P2<1000) {

double EN[]={1.735,1.72,1.70,1.68,1.66,1.64,1.62,1.60,1.575,1.55,1.52,1.49,1.445,
1.415,1.40,1.385,1.375,1.36,1.345,1.33,1.315,1.305,1.29,1.275,1.26,1.247,1.233,1.22,
1.205,1.19,1.175,1.16,1.145,1.135,1.10,1.06};

double H[]={1593,1567,1540,1510,1383,1354,1327,1399,1370,1340,1305,1273,1230,
1200,1185,1170,1158,1144,1130,1117,1102,1090,1075,1060,1048,1033,1020,1005,99
1,978,965,950,937,924,890,854};

double HU[]={1150,1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,1,2,4,6,8,
10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40,45,50};

double EN1[]={1.71,1.69,1.67,1.65,1.635,1.61,1.59,1.57,1.54,1.51,1.48,1.44,1.40,1.39,
1.375,1.36,1.345,1.335,1.32,1.31,1.30,1.285,1.27,1.26,1.25,1.235,1.22,1.21,1.20,1.185,
1.17,1.155,1.145,1.13,1.10,1.07};

double H1[]={1590,1560,1533,1505,1478,1450,1419,1389,1360,1325,1290,1248,1204,
1193,1180,1167,1153,1140,1128,1115,1100,1088,1075,1063,1050,1036,1023,1010,
1000,985,970,958,945,982,900,870};

double HU1[]={1150,1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,1,2,4,6,8,
10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40,45,50};

for(int i=0;i<=EN.length-1;i++) {

if(S==ENIi]) {

S1=ENIi];

h1=H[i];

hu1=HU[i]; }

if(S<EN[i]&&S>EN[i+1]){

S1=ENIi];

S2=EN]Ji+1];

h1=H[i];

h2=HJi+1];

hu1=HUIi];

hu2=HU[i+1];}

for(int j=0;j<=EN1.length-1;j++){
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if(S<EN1[j]J&&S>EN1[j+1]) {

E1=H1J[j];

E2=H1[j+1];

HUM1=HU1[j];

HUM2=HU1[j+1];}}

r[0]=800; r[1]=1000; r[2]=S1; r[3]=S2; r[4]=h1; r[5]=h2; r[6]=hu1; r[7]=hu2; r[8]=E1;
r[9]1=E2; r[10]=HUM1; r[11]1=HUMZ2; } }

if(P2>=1000 && P2<1200) {

double EN[]={1.71,1.69,1.67,1.65,1.635,1.61,1.59,1.57,1.54,1.51,1.48,1.44,1.40,1.39,
1.375,1.36,1.345,1.335,1.32,1.31,1.30,1.285,1.27,1.26,1.25,1.235,1.22,1.21,1.20,1.185,
1.17,1.155,1.145,1.13,1.10,1.07};

double H[]={1590,1560,1533,1505,1478,1450,1419,1389,1360,1325,1290,1248,1204,
1193,1180,1167,1153,1140,1128,1115,1100,1088,1075,1063,1050,1036,1023,1010,
1000,985,970,958,945,982,900,870};

double HU[]={1150,1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,550,1,2,4,6,8,
10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40,45,50};

double EN1[]={1.685,1.67,1.65,1.63,1.610,1.585,1.56,1.54,1.52,1.48,1.45,1.40,1.362,
1.35,1.34,1.33,1.32,1.305,1.29,1.28,1.27,1.26,1.25,1.235,1.225,1.21,1.20,1.19,1.18,
1.165,1.15,1.14,1.13,1.10,1.07};

double H1[]={1584,1558,1529,1500,1470,1440,1410,1380,1350,1309,1270,1220,1182,
1170,1160,1150,1135,1122,1110,1100,1085,1072,1060,1050,1037,1020,1012,1000,
990,977,963,950,940,910,880};

double HU1[]={1150,1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,1,2,4,6,8,10,
12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40,45,50};

for(int i=0;i<=EN.length-1;i++) {

if(S==ENI[i]) {

S1=ENIi];

h1=HI[i];

hu1=HU[i]; }
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if(S<EN[i]&&S>EN[i+1]){

S1=ENIi];

S2=EN([i+1];

h1=H[i];

h2=H[i+1];

hu1=HUIi];

hu2=HU[i+1];}

for(int j=0;j<=EN1.length-1;j++) {

if(S<EN1[j]J&&S>EN1[j+1]) {

E1=H1[j];

E2=H1[j+1];

HUM1=HU1[j];

HUM2=HU1[j+1];}}

r[0]=1000;

r[1]=1200; r[2]=S1; r[3]=S2; r[4]=h1; r[5]=h2; r[6]=hu1; r[7]=hu2; r[8]=E1; r[9]=E2;
r[10]=HUM1; r[11]1=HUMZ2; } }

if(P2>=1200 && P2<1600) {

double EN[]={1.685,1.67,1.65,1.63,1.610,1.585,1.56,1.54,1.52,1.48,1.45,1.40,1.362,
1.35,1.34,1.33,1.32,1.305,1.29,1.28,1.27,1.26,1.25,1.235,1.225,1.21,1.20,1.19,1.18,
1.165,1.15,1.14,1.13,1.10,1.07};

double H[]={1584,1558,1529,1500,1470,1440,1410,1380,1350,1309,1270,1220,1182,
1170,1160,1150,1135,1122,1110,1100,1085,1072,1060,1050,1037,1020,1012,1000,
990,977,963,950,940,910,880};

double HU[]={1150,1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,1,2,4,6,8,10,
12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40,45,50};

double EN1[]={1.65,1.635,1.61,1.595,1.57,1.55,1.52,1.50,1.46,1.43,1.38,1.33,1.315,
1.31,1.30,1.29,1.28,1.27,1.26,1.25,1.24,1.23,1.22,1.21,1.20,1.19,1.18,1.17,1.16,1.15,
1.14,1.13,1.12,1.10,1.07};

double H1[]={1576,1550,1518,1488,1460,1425,1390,1360,1318,1277,1225,1167,1155,
1150,1140,1130,1120,1105,1096,1085,1076,1065,1055,1045,1034,1022,1010,1000,
990,980,970,958,950,920,900};
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double HU1[]={1150,1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,1,2,4,6,8,10,
12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40,45,50};
for(int i=0;i<=EN.length-1;i++) {

if(S==ENI[i]) {

S1=ENIi];

h1=HI[i];

hu1=HU[i]; }

if(S<ENI[i]&&S>ENTJi+1]){

S1=ENIi];

S2=EN]Ji+1];

h1=H[i];

h2=H[i+1];

hu1=HUIi];

hu2=HU[i+1];}

for(int j=0;j<=EN1.length-1;j++){
if(S<EN1[j]J&&S>EN1[j+1]) {

E1=H1J[j];

E2=H1[j+1];

HUM1=HU1[j];

HUM2=HU1[j+1];}}

r[0]=1200; r[1]=1600; r[2]=S1; r[3]=S2; r[4]=h1; r[5]=h2; r[6]=hu1; r[7]=hu2; r[8]=E1;
r[91=E2; r[10]=HUM1; r[11]=HUMZ2; }}

if(P2>=1600 && P2<2000) {

double EN[]={1.65,1.635,1.61,1.595,1.57,1.55,1.52,1.50,1.46,1.43,1.38,1.33,1.315,1.31,
1.30,1.29,1.28,1.27,1.26,1.25,1.24,1.23,1.22,1.21,1.20,1.19,1.18,1.17,1.16,1.15,1.14,
1.13,1.12,1.10,1.07};

double H[]={1576,1550,1518,1488,1460,1425,1390,1360,1318,1277,1225,1167,1155,
1150,1140,1130,1120,1105,1096,1085,1076,1065,1055,1045,1034,1022,1010,1000,
990,980,970,958,950,920,900};

double HU[]={1150,1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,600,1,2,4,6,8,10,
12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40,45,50};

112



double EN1[]={1.64,1.62,1.60,1.58,1.56,1.54,1.515,1.49,1.46,1.43,1.38,1.325,1.28,
1.28,1.27,1.26,1.255,1.245,1.235,1.225,1.22,1.21,1.20,1.195,1.19,1.18,1.17,1.16,1.15,
1.14,1.13,1.12,1.11,1.09,1.07};

double H1[]={1595,1567,1535,1505,1475,1445,1410,1375,1340,1300,1244,1180,1130,
1130,1120,1110,1104,1090,1082,1070,1063,1055,1045,1035,1030,1020,1010,1000,
990,980,970,960,950,925,905};

double HU1[]={1200,1150,1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,1,2,4,6,8,10,
12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40,45,50};

for(int i=0;i<=EN.length-1;i++) {

if(S==ENIi]) {

S1=EN([i];

h1=H[i];

hu1=HUIi]; }

if(S<EN[i]&&S>EN[i+1]){

S1=EN([i];

S2=EN([i+1];

h1=HI[i];

h2=HJi+1];

hu1=HUIi];

hu2=HU[i+1];}

for(int j=0;j<=EN1.length-1;j++) {

if(S<EN1[j]J&&S>EN1[j+1]) {

E1=H1J[j];

E2=H1[j+1];

HUM1=HU1[j];

HUM2=HU1[j+1];}}

r[0]=1600; r[1]=2000; r[2]=S1; r[3]=S2; r[4]=h1; r[5]=h2; r[6]=hu1; r[7]=hu2; r[8]=E1;
r[9]=E2; r[10]=HUM1; r[11]=HUMZ; }}
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if(P2==2000) {

double EN[]={1.64,1.62,1.60,1.58,1.56,1.54,1.515,1.49,1.46,1.43,1.38,1.325,1.28,1.28,
1.27,1.26,1.255,1.245,1.235,1.225,1.22,1.21,1.20,1.195,1.19,1.18,1.17,1.16,1.15,1.14,

1.13,1.12,1.11,1.09,1.07};

double H[]={1595,1567,1535,1505,1475,1445,1410,1375,1340,1300,1244,1180,1130,

1130,1120,1110,1104,1090,1082,1070,1063,1055,1045,1035,1030,1020,1010,1000,
990,980,970,960,950,925,905};

double HU[]={1200,1150,1100,1050,1000,950,900,850,800,750,700,650,1,2,4,6,8,10,
12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40,45,50};

for(int i=0;i<=EN.length-1;i++) {
if(S==ENI[i]) {

S1=ENI[iJ;

h1=HI[il;

hu1=HU[i]; }
if(S<EN[i]&&S>EN[i+1])
S1=ENI[iJ;

S2=EN[i+1];

h1=HI[il;

h2=H[i+1];

hu1=HU[];
hu2=HU[i+1];}
r[0]=2000; r{1]=0;

r[2]=S1; r[3]1=S2; r[4]=h1; r[5]=h2; r[6]=0; r[7]=hu2; r[8]=0; r[9]=0; r[10]=hu1; r[11]=0; }}

return(r); }
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public static double[]] INTERPOLACION(double ori,int men,int may,double H1,double
H2,double S1,double S2) {

double R1=0,R2=0,R3=0,R4=0,RH=0,RS=0;
double R[]=new double [2];

R1=ori-men;

R2=men-may;

R3=H1-H2;

R4=S1-S2;

R[0]= (((R1*R3)/R2)+H1);

R[1]= (((R1*R4)/R2)+S1);

return(R); }

public static double[] INTERPOLACIONDOBLE(double oriP,double oriT,double menP,
double mayP,double menT,double mayT,double H1,double h1,double S1,double s1,
double H2,double h2,double S2,double s2) {

double R1=0,R2=0,R3=0,R4=0,R5=0,R6=0,HE1=0,HE2=0,ES1=0,ES2=0,RH=0,RS=0;
double R[]=new double [2];

R1=oriT-menT;

R2=menT-mayT,

R3=H1-h1;

R4=H2-h2;

R5=S1-s1;

R6=S2-s2;

HE1= (((R1*R3)/R2)+H1);

HE2= (((R1*R4)/R2)+H2);

ES1=(((R1*R5)/R2)+S1);

ES2= (((R1*R6)/R2)+S2);
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[ISEGUNDA INTERPOLACION
double R1F=oriP-menP;
double R2F=menP-mayP;
double R3F=HE1-HEZ2;

double R4F=ES1-ES2;
R[0]=(((R1F*R3F)/R2F)+HE1);
R[1]=(((R1F*R4F)/R2F)+ES1);
return(R); }

public static double[]] TIPOS(String TIPO,double H,double S,double H2,double
H3,double h4,double hf,double hf2){

double wu[]=new double[2];
if(TIPO=="CONVENCIONAL"){

double R=0,Q=0,H4=0,ef=0;

H4=h4;

Q=H-H4;

wu[0]=H-H2;

wu[1]=((wu[0]/Q)*100); }
if(TIPO=="RECALENTAMIENTO"\

double H5=0,H6=0,r=0,r1=0,9=0,q1=0,w=0,ef=0;
H5=hf;

H6=H5;

r= H-H2;

r1=H3-h4;

g=H-H6;

gq1=H3-H2;

wu[0]=r+r1;

wul1]=(wu[0}/(q+q1)*100); }
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if(TIPO=="REGENERATIVO"Y

double r1=0,r2=0,r3=0,r4=0,e=0,w=0;
r1=H-H2;

r2=((hf2-hf)/(H2-hf));

r3=H2-Hs3;

r4=H-hf2;

wu[0]=(r1+((1-r2)*r3));
wu[1]=(wu[0]/r4)*100; }

return(wu);

}

public static double[]] TIPOS1(String TIPO,double H,double S,double H2,double
H3,double h4,double H5,double hf,double hf2){
double wu[]=new double[2];
if(TIPO=="MIXTQO"\

double r1=0,r2=0,r3=0,r4=0,r5=0,e=0,w=0;
r1=H-H2;

r2=H3-h4;

r3=((hf-hf2)/(h4-hf2));

r4=h4-H5;

r5=((H-hf)+(H3-H2));
wu[0]=((r1+r2)+((1-r3)*r4));
wu[1]=(wu[0]/r5)*100; }

return(wu);

}
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