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RESUMEN

El propdsito del presente trabajo es el disefio y desarrollo de un software de
calculo de parametros operativos y de funcionamiento de la planta propulsora
de un buque LNG.

Todo el trabajo realizado desde el estudio termodinamico de la planta hasta
la construccion del software de célculo se expone aqui en forma de proyecto
técnico abordando todos los aspectos implicados en el mismo y siguiendo la

estructura tipica de este tipo de documento [3].

ABSTRACT

The purpose of the present work is the design and development of a software
for the calculation of operating parameters and performance of a propulsion

plant of an LNG ship.

All the work carried out from the thermodynamic study of the plant to the
construction of the calculation software is presented here in the form of a
technical project addressing all the aspects involved in it and following the

typical structure of this type of document [3].

KEYWORDS

LNG, propulsion plant, Rankine cycle, combined cycle, software

PALABRAS CLAVE

LNG, planta propulsora, ciclo de Rankine, ciclo combinado, software
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MEMORIA
1. GLOSARIO
LNG Gas natural licuado
HFO Fuel oil pesado
HRSG Generador de vapor de recuperacion de calor
PCI Poder calorifico inferior

COGES Combinado Gas y vapor

2. INTRODUCCION

El estudio del rendimiento de una planta propulsora de vapor o de ciclo
combinado depende de muchas variables interconectadas entre si y que
pueden variar a lo largo de su ciclo de funcionamiento y en funcién de sus

condiciones de operacion.

Por ello, y para tener una herramienta capaz de mostrar los valores de manera
instantanea, obteniendo los resultados pertinentes a las condiciones reales de
funcionamiento, en el presente proyecto abordaremos el disefio y desarrollo
de un software para realizar el célculo de los parametros de mayor relevancia

en el funcionamiento de la planta.

3. OBJETO Y ALCANCE DEL PROYECTO

El objeto del presente proyecto consiste en el disefio y desarrollo de un

programa informatico para realizar el calculo de los parametros operativos y
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de funcionamiento de la planta propulsora de un bugue LNG, a partir de unas

condiciones establecidos por el usuario.

Para ello, y dado que el armador cuenta con dos tipos de plantas propulsoras,
se contemplaran dos casos distintos permitiendo en la misma aplicacion
informatica realizar el célculo tanto de una planta propulsora de vapor
convencional capaz de funcionar con fuel oil y gas natural, como de una planta

de ciclo combinado con turbina de gas y vapor.

4. FUNDAMENTOS TEORICOS

En el siguiente apartado, y dado el objeto y alcance del proyecto expuestos,
empezaremos por un repaso de los conceptos tedricos claves para entender
el funcionamiento de una planta propulsora de vapor y de ciclo combinado,
haciendo especial enfoque en los fundamentos termodinamicos [4] [5] [6] que
rigen los ciclos de potencia asociados a las maquinas térmicas empleadas
como fuente de energia mecanica para la propulsién en este tipo de buque,
es decir, las turbinas de gas y vapor [7].

4.1 FUNDAMENTOS DE LA TERMODINAMICA.

La termodinamica es la rama de la fisica que estudia de forma macroscépica
las trasformaciones e intercambios de energia de los cuerpos. Esta ciencia
constituye el fundamento basico y principio fundamental en base al cual es
posible la utilizacibn de maquinas térmicas que permitan la obtencién de
trabajo y energia mecanica a partir del calor, permitiéndonos asi entre otras

aplicaciones su empleo como maquina de propulsion el los buques.

4.1.1 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES
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Como principales leyes fisicas universales establecidas por esta ciencia
encontramos cuatro principios universales que regiran cualquier proceso en el
que se produzca una transformacion de energia, y por tanto condicionaran el

funcionamiento y rendimiento de cualquier maquina térmica.

Principio cero: Manifiesta la tendencia de los sistemas al equilibrio
térmico. Si un sistema A se encuentra en equilibrio térmico con un sistema
By un tercer sistema C, tanto B como C se encuentran también en equilibrio

térmico entre si.

Primer principio: Manifiesta la conservacion la energia, no pudiendo
destruirse ni crearse. El incremento de energia interna experimentado por
un sistema sera siempre igual a la diferencia entre la energia recibida y la
energia extraida del mismo independientemente de que estos intercambios

se hagan en forma de calor o trabajo.

Au=Q+W (1)

Segundo principio: Manifiesta la tendencia natural de la energia de fluir
siempre desde los cuerpos a temperatura mayor hacia cuerpos a una
temperatura inferior. El proceso contrario jamas ocurre de forma

espontanea en la naturaleza.

De este principio se deriva la magnitud conocida como entropia, la cual
permite medir el grado de desorden y degradacion de la energia y con ello
la pérdida de capacidad para realizar un trabajo atil. Matematicamente, el
incremento de entropia de un sistema se define como la relacion entre el

calor transferido y la temperatura a la cual se transfiere.

De esta forma, cada vez que el calor se transfiere a una temperatura inferior

se esta creando entropia. Dado que esta es la tendencia natural de todos

10
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los cuerpos, la entropia es una magnitud que siempre crece o idealmente

y en el mejor de los casos se mantiene constante.

Tercer principio: Manifiesta la existencia de una temperatura minima
universal conocida como cero absoluto, la cual es inalcanzable en un

namero de procesos finito.

4.1.2 SISTEMAS TERMODINAMICOS

Cuando aplicamos el término “sistema” esta haciendo referencia a aquella
region a la cual aplicamos el estudio termodinadmico para comprender los
cambios que se producen en su interior y los intercambios de energia que se

producen con su entorno.

Cabe distinguir entre los sistemas cerrados, como puede ser el interior de
un cilindro, en los cuales la masa del sistema no varia, y los sistemas
abiertos, los cuales se encuentran continuamente atravesados por una masa

como puede ser el caso de una turbina.

4.1.3 EL ESTADO TERMODINAMICO DE UN SISTEMA

Cualquier sistema termodinamico en equilibrio se encuentra definido por una
serie de propiedades macroscopicas concretas que responden a dicho
estado. Dichas propiedades macroscopicas se corresponden con las variables

de presion, volumen y temperatura.

En el caso de los gases perfectos esas variables quedan interrelacionadas por
la formula P -V = nRT, donde P es la presion, V es el volumen, n es el nimero

de moles, R la constante de los gases ideales y T es la temperatura.

11



DISENO DE UN PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LOS PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE UNA
PLANTA PROPULSORA DE UN BUQUE LNG

No obstante, de estas variables que de por si permiten definir el estado del
sistema pueden derivarse otras que pueden ser de utilidad a la hora de
desarrollar determinados célculos o estudiar propiedades concretas como son

la energia interna, la entalpia o la entropia.

El estado de un sistema puede representarse en un diagrama a partir de las
variables que lo definen, tipicamente mediante el uso de los diagramas

Presion-Volumen, Presion-Temperatura y Temperatura-Presion.

4.1.2 CAMBIOS DE ESTADO, TRANFORMACIONES Y CICLOS
CERRADOS

Se denomina cambio de estado cualquier transicion en la que un sistema

termodinamico pasa de un estado inicial a otro final diferente del primero.

Por otra parte, utilizaremos el término transformacion para referirnos a
proceso por el cual se pasa de un estado inicial a otro final pasando por una
sucesién continua de estados de intermedios. Cuando se considera que todos
estos estados intermedios alcanzan el equilibrio, si representaremos la

transformacién en el diagrama, utilizaremos un trazo continuo.

Dentro de las infinitas transformaciones que pueden llevarse a cabo en un
sistema cualquiera cabe destacar una serie de ellas que son de especial
relevancia debido a sus propiedades concretas. Aunque estas
trasformaciones en la vida real son dificiles de replicar, nos permiten
aproximar los procesos reales que llevan a cabo en las maquinas térmicas

para llevar a cabo su estudio. A continuacion, se enumeran:

Transformacion isécora: Es aquella transformacion en la que el volumen del
sistema se mantiene constante. Esto implica que el sistema no realiza ni
recibe ningun trabajo. El intercambio de energia con el entorno se realiza en
forma de calor que va destinado a incrementar o disminuir la energia interna

del sistema.

12
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Transformacion isobara: Es aquella transformacion en la que la presion del
sistema se mantiene constante. El sistema lleva a cabo un intercambio tanto
de calor como de trabajo con el medio circundante. Parte del calor absorbido
por el sistema se convierte en trabajo y el resto va destinado a incrementar su

energia interna.

Transformacion adiabatica: Es aquella transformacion en la que el
intercambio de calor con el entorno es cero. Esto implica una situacion ideal
con un aislamiento perfecto y sin rozamiento de ningun tipo. Reuniendo esas
condiciones un proceso adiabatico es también isoentrépico, dado que no
implica transferencia de calor a una temperatura inferior y, por tanto, seria

ademas un proceso reversible.

Transformacién isoterma: Es aquella transformacion en la que la
temperatura del sistema se mantiene constante. Esto implica que el
intercambio de calor se realice entre el sistema y un foco a la misma

temperatura que este y con una capacidad ilimitada de absorber o ceder calor.

Al encontrarse el foco externo a la misma temperatura que el sistema la
entropia ganada por el sistema sera igual a la entropia perdida por el entorno
y por tanto atendiendo a la definicién ideal de este tipo de transformacion, nos

encontrariamos ante un proceso reversible.

Por ultimo, una vez introducido el concepto de transformacion podemos hablar
de la definicién de ciclo cerrado. Dicho concepto hace referencia a una serie

de transformaciones que partiendo de un estado inicial regresan al mismo.

4.2 CICLOS DE POTENCIA

Se denomina ciclo de potencia a todo aquel ciclo termodinamico que opera
con un fluido llevando a cabo una serie de transformaciones en el mismo de
tal forma que se logra la conversion de calor en trabajo. En este proceso parte
del calor aportado inicialmente al ciclo debe ser cedido un foco a una

temperatura inferior.

13
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4.2.1 EL CICLO DE CARNOT

Ideado por el ingeniero francés Sadi Carnot, este es un ciclo de trabajo de
particular importancia dado sus especiales propiedades de reversibilidad, las
cuales hacen de este ciclo el de mayor rendimiento que permiten las leyes

fisicas.

El ciclo de Carnot tiene la particularidad de que el calor el absorbido y cedido
por el sistema siguiendo procesos isotermos, entre los cuales se llevan a cabo
procesos adiabaticos para alcanzar las temperaturas correspondientes a cada
uno de los focos. Para ilustrarlo de forma mas clara puede verse el siguiente

diagrama (Figura 1).

Tal como se puede apreciar, el ciclo comienza en el punto A donde se realiza
un aporte de calor de forma isoterma a medida que el gas expande hasta
alcanzar el punto B. En ese momento se realiza una expansion adiabatica
hasta alcanzar la temperatura del foco frio T2 en el punto C. A continuacion,
se extrae calor del sistema de forma isoterma mientras el gas se comprime
hasta alcanzar el punto D. Una vez en el punto D, el gas es comprimido de

forma adiabatica hasta alcanzar el punto inicial, cerrandose asi el ciclo.

Figura 1: Diagrama de Presion-Volumen del ciclo de Carnot. Fuente: [14]

14
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Entre las particularidades del ciclo de Carnot, y aquel hecho por el que es de
tan especial relevancia es que todos los procesos y transformaciones
implicados en €l son ideales, isostaticos y reversibles, haciendo de él el ciclo
de mayor rendimiento que para dos focos de temperatura dados que permite

la naturaleza.

Esto quiere decir que cualquier ciclo de potencia que podamos idear tendra
siempre un rendimiento inferior al de una maquina de Carnot que trabaje entre

esos dos mismos focos de temperatura.

Cabe destacar que la maquina de Carnot es una maquina ideal, y en por tanto
en la practica irrealizable. No obstante, nos muestra el limite superior de
rendimiento que no puede superarse cualquiera sea la maquina térmica que
ideemos. Desde este punto de vista el ciclo de Carnot tiene unas implicaciones
muy importantes dado que nos demuestra que en todo proceso en el que se
pretenda la conversidén de calor en trabajo es necesario ceder parte del calor

aportado al entono sin posibilidad de convertirlo en trabajo util.

En el ciclo de Carnot, al igual que en cualquier otro ciclo su rendimiento puede
obtenerse mediante la relacion entre el trabajo obtenido y el calor aportado

mediante la formula (ecuacion 2).

_ m Q1—Q2 — 1 _ & (2)

La cual, si tenemos en cuenta la particularidad de que el aporte y cesion del
calor se realiza siguiendo procesos isotermos, desarrollandola de la forma
adecuada nos llevara a la conclusion de que el rendimiento de una maquina
de Carnot puede expresarse en funcion de las temperaturas de sus focos de

la forma (ecuacioén 3):

n=1-= 3)
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4.2.2 EL CICLO DE RANKINE

Inventado por el ingeniero escoces William John Macquorn Rankine, el ciclo
de Rankine es uno de los ciclos termodinamicos de mayor relevancia y
aplicacion en la actualidad en el campo de generacion eléctrica, asi como
también en el de la propulsion naval, tema que particularmente nos atafie en

el presente proyecto.

El ciclo en cuestion se compone de 4 etapas comprendidas a lo largo del

transcurso del fluido por el circuito ilustrado en la figura 2:

-Una compresion isoentrépica del fluido mediante el uso de una bomba

hasta alcanzarse una presion determinada.

-Un calentamiento a presion constante en una caldera hasta alcanza una

temperatura determinada.
-Una expansién isoentropica en una turbina hasta alcanzarse de nuevo la
presion inicial.

-Un enfriamiento a presion constante en un condensador hasta alcanzar la

temperatura del punto inicial.

TURBINA
il \oE varor
_{

BOM BA

Figura 2: Esquema de una planta de vapor basada en el ciclo de Rankine. Fuente: [15]

16
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El ciclo de Rankine presenta la particularidad de trabajar con un fluido (el
agua) que presenta un cambio de fase entre su estado de liquido y vapor a lo
largo del ciclo. Esto en un primer momento se puede considerar una ventaja
a la hora de buscar una aplicacion directa del ciclo de Carnot considerando la
facilidad de mantener una temperatura constante cuando el aporte de calor al

fluido de trabajo se realiza en el interior de la campana de saturacion.

De esta forma podriamos pensar que en la practica el ciclo de Carnot podria
aplicarse al vapor situando todas las transformaciones del ciclo en el interior

de la campana de saturacion, tal como se muestra en la figura 3.

500 o

4009 r=3mMcC

Temperatura (°C)

10
Entropia (kJ/kgK)

Figura 3: Diagrama de Temperatura-Entroia del ciclo de carnot aplicado al vapor de agua. Fuente: [16]

No obstante, en la practica esta idea presenta una serie de inconvenientes.

El primero de ellos es el pobre rendimiento que presenta la bomba al tener
que trabajar con vapor. Es por este motivo que, en la practica, en el
enfriamiento se alcanza la zona de liquido saturado para garantizar que la

bomba no tenga que trabajar con vapor.

Por otra parte, la turbina podria presentar dafios en los alabes si la expansion
del vapor se realiza en la zona de vapor saturado. Es por eso que en la
practica se realiza un sobrecalentamiento del vapor para garantizar en la

medida de lo posible que la turbina no tenga que trabajar en esa zona.

17



DISENO DE UN PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LOS PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE UNA
PLANTA PROPULSORA DE UN BUQUE LNG

De la aplicacion de estas dos modificaciones surge que el ciclo de Rankine tal

como lo conocemos y se ilustra en la figura 4.

600 4

500 4

Temperatura (°C)

Entropia (kJ/kaK)

Figura 4: Diagrama de Temperatura-Entropia del Ciclo de Rankine basico. Fuente: [15]

4.2.2.1 BALANCE ENERGETICO Y RENDIMIENTO DEL CICLO DE
RANKINE

Al igual que en cualquier otro ciclo de potencia, en base al principio de
conservacion de la energia, la suma de la energia entregada al sistema en
forma de calor o trabajo sera igual a la suma del trabajo y calor extraidos.

(ecuacion 4)

Es decir, se cumplira la igualdad siguiente:

Qcaldera + Pbomba = Pturbina + Qcondensador (4)

Por su parte, cada uno de estos términos podra obtenerse en base al salto
entalpico entre la entrada y salida de cada uno de ellos y el caudal masico que

los atraviesa de la forma siguiente: (ecuaciones 5, 6,7 y 8)
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Qcaldera = m- (hl — h4) (5)
Qcondensador = m - (h2 — h3) (6)
Pturbina = m - (h1l — h2) (7)
Pbomba = m - (h4 — h3) (8)

En lo referente al rendimiento se correspondera al igual que en cualquier otro
ciclo de potencia con la relacidén entre la potencia neta y el calor aportado en

la caldera. (ecuacion 9)

__ Pturbina—Pbomba _ m(hl1-h2)-m(h4—h3)  hl-h2—h4+h3

9
Qcaldera m(h1l—h4) h1-h4 ©

4.2.2.2 CICLO DE RANKINE CON RECALENTAMIENTO

Una de las modificaciones mas habituales respecto al ciclo de Rankine basico
es el uso de recalentamientos intermedios durante el proceso de expansion
del vapor. De esta forma, es habitual tener una turbina de alta presion que
expande el vapor hasta una presion intermedia. A continuacion, se eleva la
temperatura de ese vapor de nuevo, y por ultimo termina de expandirse en

una turbina de baja presion hasta alcanzar la presion del condensador.

Con este tipo de modificaciéon se consigue una mejora tanto del rendimiento

del ciclo como de la potencia obtenida.

En las figuras 5 y 6 podemos observar como varia el esquema del circuito
respecto al ciclo de Rankine bésico, asi como el nuevo diagrama t-s

representativo del mismo.
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Figura 5: Esquema de una planta de vapor basada en el ciclo de Rankine con un recalentameinto
intermedio. Fuente: [17]
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Figura 6: Diagrama de Temperatura-Entropia del ciclo de Rankine con un recalentmiento intermedio.
Fuente: [17]

A diferencia del ciclo Rankine simple, ahora el aporte de calor se realizara en
dos etapas, al igual que la expansion del mismo, teniendo que considerarse
la potencia producida por cada una de las turbinas.

4.2.2.3 CICLO DE RANKINE CON REGENERACION

Esta mejora del ciclo Rankine basico se emplea con el objetivo de lograr un
mayor rendimiento. Consiste en realizar una 0 mas extracciones de vapor en
puntos intermedios de su expansion y utilizar el calor del mismo para el

precalentamiento del agua de alimentacién antes de entrar en la caldera.

20



DISENO DE UN PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LOS PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE UNA
PLANTA PROPULSORA DE UN BUQUE LNG

Este intercambio de calor se realiza mediante el uso de un calentador,
existiendo dos tipos, el de superficie, en el cual no existe contacto directo entre
el agua y el vapor de extraccion, y el de mezcla en el cual si se produce. Este
ualtimo es el caso ilustrado en la figura 7, cuyo diagrama temperatura entropia

podemos ver en la figura 8.

. —
r

TAP TBP m|
=W

1 S

BA 6

Figura 7: Esquema de una planta de vapor basada en ciclo de Rankine con una regenracion mediante

intercambiador de mezcla. Fuente [18]

Figura 8: Diagrama de Temperatura-Entropia del ciclo de rankine con una regeneracién mediante

intercambiador de mezcla. Fuente: [20]
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Partiendo del caso ilustrado en el diagrama de la figura 8, para el calculo del
caudal de extraccion sera necesario hacer un balance de entalpia en el punto
3, asi como un balance de los caudales méasicos en ese punto cumpliéndose

lo siguiente: (ecuacién 10)

(mt —m1l)-h5+ml-h2 =mt-h6 (20)

En relacién a la potencia de la turbina habra que tener en cuenta que el caudal
masico que circula por la misma seré diferente en cada una de las 2 etapas.

Es decir, la potencia de la turbina sera: (ecuacion 11)

Pturbina = (hl — h2)mt + (h2 — h3)(mt —m1) (11)

En lo referente al rendimiento, el calculo seré igual que en el caso del ciclo
Rankine simple, considerando la relacion entre la potencia neta del ciclo y el

calor aportado en la caldera. (ecuacion 12)

. Pturbina—Pbombas 1
n= Qcaldera (12)

4.2.3 EL CICLO BRAYTON

El ciclo Brayton es un ciclo de potencia de amplia aplicacion en el contexto de
la produccion de energia y también de la propulsiéon naval, especialmente es
muy frecuente su uso conjuntamente con el ciclo de Rankine en las llamadas

plantas de ciclo combinado, las cuales explicaremos mas adelante.
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El ciclo Brayton tedrico consta en si mismo de cuatro etapas de acuerdo a lo

ilustrado en el diagrama de la figura 9:

-Compresion isoentrépica por medio de un compresor de aire hasta

alcanzar una presion determinada.

-Aporte de calor a presion constante hasta alcanzar una determinada

temperatura.

-Expansion isoentropica en una turbina de gas hasta alcanzar la presion
inicial.

-Enfriamiento isébaro hasta alcanzar la temperatura inicial.

D D5 1 15 2

Figura 9: Diagrama de Temperatura-Entropia del ciclo Brayton basico. Fuente: [19]

A continuacion, en la figura 10 podemos ver el esquema de lo que seria una
configuracion tipica de una planta que funcione de acuerdo al ciclo Brayton,
en la cual encontramos una turbina de gas y un compresor, ambos montados
de forma solidaria en un mismo eje, asi como una camara de combustion,

donde se quema el combustible y se realiza el aporte de calor a los gases.
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Figura 10: Esquema de una planta de gas basada en ciclo Brayton. Fuente: [19]

En lo referente al calculo de rendimiento del ciclo Brayton, al igual que en el
caso de cualquier otra maquina térmica consideraremos la relacion entre la
potencia neta (la aportada por la turbina restandole la absorbida por el

compresor) y el calor aportado en la camara de combustion. (ecuacion 13)

__ Pturbina—Pcompresor
n= > (13)
Qcombustion

4.2.4 CICLOS COMBINADOS

El ciclo Brayton por si mismo y utilizado en su forma simple sin aplicar mejoras
o modificaciones de ningun tipo, presenta el inconveniente de tener un
rendimiento muy bajo dada la elevada temperatura con la que los gases de

escape deben ser cedidos al foco frio tras su expansion en la turbina.

Una forma de aprovechar este calor que de otra forma desecharia sin realizar
trabajo util es emplearlo en una caldera de recuperacion tal como se ilustra en
la figura 11, de forma que sirva de aporte de energia para la produccién de

vapor que pueda ser expandido en una turbina.
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De esta forma, mediante la utilizacion combinada del ciclo Brayton y el ciclo
de Rankine obtenemos una mejora en la potencia y el rendimiento que ambos

tendrian por separado.

Fuel > Combustion

chamber
p

Gas G
enerator
Compressor Turbine

Exhaust
gases

Steam

Heat recovery steam
generator (HRSG) Steam

Turbine
A Exhaust ‘

Water pump
Water VVVV <

() > | Condenser Cooling water
N —

Generator

Figura 11: Esquema de una planta de ciclo combinado. Fuente: [21]

5. DESCRIPCION DE LA PLANTA PROPULSORA
DE VAPOR

En este apartado abordaremos la composicion de la planta propulsora de
vapor que se utilizara como referencia para el desarrollo del programa.
Trataremos sus distintos elementos desde un punto de vista descriptivo y
mostraremos sus diferentes caracteristicas técnicas y valores de sus
parametros de funcionamiento, los cuales tendran su relevancia de cara a la

construccion del software de céalculo objeto de este proyecto.
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5.1. CARACERISTICAS TECNICAS DE LA PLANTA
PROPULSORA

Para el desarrollo del proyecto se ha tomado como base la planta propulsora
cuyo esquema simplificado podemos ver en la figura 1. Se trata de la planta

propulsora de vapor un buque LNG [1].

Consta de una turbina compuesta transversal con turbina de alta y baja
presion, asi como turbina de ciar. En el esquema podemos apreciar los
distintos elementos que compone la planta: turbina principal, condensador
principal, calentador de baja presion, desaireador, caldera y bombas de

alimentacion.

De la misma forma también observamos la existencia de varios elementos
auxiliares, entre los que se encuentra un turbogenerador, encargado de
producir energia eléctrica para todos aquellos equipos de la planta que la
requieran, asi como una turbobomba encargada de elevar la presion del vapor

a la salida del desaireador hasta alcanzar la presion de la caldera.

Ambos elementos funcionan utilizando vapor recalentado obtenido a la salida

de la caldera.

Por otra parte, observamos que a lo largo de la expansién en la turbina
principal existen tres extracciones de vapor. La primera de ellas se destina al

calentamiento del FUEL-OIL para su posterior combustion en la caldera.

La segunda extraccion va destinada al calentador de baja presion, y la tercera
de ellas va destinada a un intercambiador de mezcla que ademas cumple las

funciones de desaireador.
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Figura 12: Esquema simplificado de la planta de propulsion. Fuente: [1], pagina 246

A continuacion, en la tabla 1 podemos encontrar los diferentes paradmetros
caracteristicos de la planta de propulsion en lo referente a pontencia y par
suministrados por la turbina y entregados al eje de cola en funcién de las
condiciones de carga de trabajo y régimen de giro, asi como otros parametros

relativos a la presion y temperatura del vapor de la planta.
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MCR NCR
Potencia de salida (Kw) 26985 24286
Revoluciones | Turbina HP 4962 4793
Turbina LP 3275 3163
Hélice de propulsion | 88 85

Presion de vapor a la entrada de la | 6MPa

valvula de maniobra

Temperatura del vapor a la entrada | 510°C

de la valvula de maniobra

Vacio en el condensador para la| 96,25 KPa
maximo caudal de salida vy

temperatura del agua de mar = 24°C.

Méaximo par de la turbia de ciar para | 80% del par MCR
el 50% de las rpm MCR adelante.

Maximo velocidad de rotacion | 70% de las rpm MCR adelante

continua para la turbina de ciar.

Direccion de rotacién hacia delante. | Sentido horario visto desde popa

Velocidad de rotacion eje principal en | 28,15 rpm y 58,48 rpm

vibracion torsional

Velocidad critica de rotacion del rotor | Turbina HP 63,4 rpm

(convertido a rotacion del eje cola) Turbina LP 118 rpm

Tabla 1: Caracteristicas de la planta propulsora de vapor. Fuente: [1], pagina
10

5.2. TURBINA PRINCIPAL

La unidad de propulsion principal es una turbina compuesta transversal del
tipo Kawasaki UA con doble engranaje de reduccion. Esta unidad consta de
una turbina de alta presion de 10 etapas de accion, una turbina de baja presion
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con 8 etapas de reaccion, turbina de ciar con dos etapas de reaccion, unidad

de véalvula de maniobra y reductora de doble engranaje.

El vapor es controlado Unicamente por la unidad de valvula de maniobra. El
vapor procedente de la valvula de maniobra es admitido en la turbina de alta

presion a través del elemento de tobera de la primera etapa.

Los prensaestopas de la turbina estan sellados con vapor; el sello es del tipo

laberintico.

A continuacion, en la figura 3 se muestra en una tabla los datos relativos a la

potencia y otras caracteristicas técnicas y constructivas de la turbina.

Turbina:
Modelo Kawasaki UA
Tipo: Turbina de alta y baja presion con componente transversal.
Potencia: -MCR. 26985 kW a 88 rpm.
-NCR. 24286 kW a 85 rpm.
Vapor 60 Kg/cm2 a 510 °C
Recalentado:
Numero de Turbina de alta presion (HP) - 10 etapas
etapas Turbina de baja presion (LP) - 8 etapas
Turbina de ciar - 2 etapas

Tabla 2: Caracteristicas de la turbina principal. Fuente: [1], pagina 10
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5.3 CALDERAS

El vapor recalentado necesario para el funcionamiento de la turbina principal,
asi como del turbogenerador auxiliar o la turbobomba de alimentacién es

producido utilizando dos calderas acuotubulares Mitsubishi MB-4E.

Este modelo de caldera consta de 2 quemadores situados en el techo del
hogar disefiados para uso combinado de Fuel-Oil y gas natural. Cada caldera

tiene 2 colectores, uno inferior de agua y uno superior de vapor.

Entre los accesorios que incluyen las calderas encontramos recalentador,
desrecalentador, economizador, calentador de aire y control de temperatura

de recalentamiento.

A continuacion, en la figura 3 se muestran en una tabla los datos relativos a
la capacidad de vaporizacion y otras caracteristicas técnicas y constructivas

de las calderas.

Caldera

Modelo Mitsubishi MB-4E

Cantidad 2

Tipo Acuotubular  vertical con dos

colectores

Capacidad maxima de evaporacion | 56000 kg/h

Capacidad de evaporacién nominal: | 49000 kg/h
Vapor Recalentado: 61,5 kg/cm?y 515 °C

Tabla 3: Caracteristicas de las calderas. Fuente: [1], pagina 18
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5.4 SISTEMA DE CONDENSADO

El sistema de condensado principal, como parte del ciclo cerrado de
alimentacion, es la seccion de la circulacion del agua de alimentacion desde
el condensador principal hasta las bombas de alimentacion principal a través

del desgasificador.

El vapor de escape de las turbinas principales, los turbogeneradores, el vapor
de descarga y otros auxiliares se condensa en vacio en el condensador

principal refrigerado por agua de mar.

El agua condensada se extrae mediante una bomba de agua principal y circula
a través de varios intercambiadores de calor antes de entrar en el

desgasificador que esta situado en un punto alto de la sala de maquinas.

El agua del desaireador proporciona a las bombas principales de alimentacion

una altura de aspiracion positiva.

A continuacion, en la tabla 3 se muestran los valores de los parametros

técnicos mas relevantes del condensador principal.

vacio mmHgV 722

Superficie de | m? 2400
refrigeracion

Caudal de vapor | Kg/h 83692
condensado

Temperatura de | °C 24

entrada del agua de
enfriamiento
Caudal de agua de | m%h 13300

enfriamiento

Tabla 4: Caracteristicas del condensador. Fuente: [1], pagina 10
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5.5 REDUCTORA

La caja reductora de la planta de propulsion es de tipo articulado en tandem
con doble reduccion y engranajes cilindricos helicoidales. En la tabla 5 se
muestra los datos relativos al diametro y nimero de dientes de cada uno de

los engranajes que componen la reductora.

Diametro (mm) N° dientes
Primer pifion | HP 291,0 36
reductor LP 396,1 49
Primera corona | HP 2626,9 325
reductora LP 2360,2 292
Segundo pifidén | HP 658,2 57
reductor LP 658,2 57
Corona principal 4110,7 356

Tabla 5: Caracteristicas de la reductora. Fuente: [1], pagina 10

5.6 MAQUINARIA AUXILIAR

Entre la maquinaria auxiliar de la planta destaremos algunos de los equipos
de mayor relevancia, entre los que se encuentran un turbo generador, un
generador diésel, la bomba de condensado y la bomba de alimentacién de la
caldera, cuyas caracteristicas técnicas pueden ser de relevancia para el
desarrollo de este proyecto y por tanto se muestran las tablas 6, 7, 8 y 9

respectivamente.
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DIESEL GENERADOR

Potencia 4950 BHP
Velocidad méxima 720 rpm

N° tiempos 4

Tipo de combustible Diesel oil
Fabricante FTX Corporation

Tabla 6: Caracteristicas del diésel generador. Fuente: [1], pagina 262

TURBO GENERADOR

Tipo Horizontal multietapa
Potencia 3450 kW

Velocidad maxima 1800 rpm

Vapor recalentado 6 MPa 510°C
Fabricante Mitsubishi heavy ind Ltd

Tabla 7: Caracteristicas del turbo generador. Fuente: [1], pagina 262

BOMBA DE ALIMENTACION DE AGUA PRINCIPAL

Tipo Monoetapa, movida por turbina de
vapor

Caudal maximo 140 m3/h

Presidon maxima 85,5 bar

Fabricante Coffin turbo pump Inc

Tabla 8: Caracteristicas de la bomba de alimentacion principal. Fuente: [1],

pagina 263
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BOMBA DE CONDENSADO PRINCIPAL

Tipo Vertical, centrifuga
Caudal maximo 110m3/h

Presion maxima 10 bar

Potencia motor accionamiento 60 kw

Velocidad motor de accionamiento 1800 rpm

Fabricante Shinco ind co

Tabla 9: Caracteristicas de la bomba de condensado principal. Fuente: [1],
pagina 263

6. DESCRIPCION DE LA PLANTA PROPULSORA DE
CICLO COMBINADO

Como segunda opcién de calculo, el programa a desarrollar contara con la
posibilidad de calcular los parametros relativos a una planta propulsora de
ciclo combinado, ademas de la ya expuesta primera opcién consistente en
una planta propulsora de vapor convencional, cuyos elementos constitutivos

ya han sido descritos en el apartado anterior.

La planta propulsora de ciclo combinado, en lo referente a la parte de la planta
operada por vapor estara constituida por los mismos elementos y con la
misma estructura de la planta de vapor convencional ya descrita, con la Unica
diferencia de que la caldera de vapor empleada sera una caldera de
recuperacion destinada al aprovechamiento de los gases de escape de una
turbina de gas General-Electric LM 2500 [13].

Ademas, el sistema de propulsion sera de tipo eléctrico, careciendo en este
caso de reductora y de cualquier tipo de accionamiento que transmita el
movimiento entre el eje de la turbina y la hélice. En su lugar ambas turbinas
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se encontraran acopladas a sendos generadores eléctricos encargados de

producir la energia eléctrica necesaria para la propulsion de buque.

6.1 TURBINA DE GAS

Tal como ya se ha introducido, en el caso de la planta propulsora de ciclo
combinado, contaremos con una turbina de gas General-Electric LM 2500 [13].
Se trata de una turbina de tipo aeroderivada con una potencia neta de hasta
25000 kW. A continuacion, se muestran en la tabla 10 los parametros técnicos

caracteristicos mas significativos de la misma.

Potencia neta 25060 kW
Relacion de compresion 17
Velocidad maxima 3600 rpm
Temperatura de escape 566°C
Caudal mésico gases 70,5 kg/s

Tabla 10: Caracteristicas de la turbina de gas. Fuente: [22]

6.2 CALDERA DE RECUPERACION

La planta de ciclo combinado contara con una caldera de recuperacion HRSG
de tipo acuotubular fabricada a medida por RENTECH Boiler Systems con una
capacidad de aprovechamiento del calor de hasta 40 MW y una temperatura

maxima de trabajo de hasta 1000 ° Celsius.
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7. CALCULO

En lo referente a las herramientas software a emplear para el desarrollo de los
calculos que internamente debe realizar la aplicacion informatica a desarrollar,
cabe destacar que el codigo fuente sera integramente desarrollado en el

lenguaje de programacién Java en su version 8 [12].

Todas las operaciones matematicas y calculos necesarios que internamente
realice la aplicacion haran uso de las funciones que a tal efecto proporciona
la clase Math, contenida en la propia API de Java.

En lo referente a la obtencién de los parametros de estado del agua, los
valores correspondientes a entropia especifica, entalpia especifica, volumen
especifico, temperatura y presion correspondientes a un punto concreto del
diagrama podran obtenerse haciendo uso de la libreria IF97 [11], la cual
implementa internamente el contenido de las tablas de vapor [10] necesarias
para la resolucion y calculo del ciclo Rankine, asi como el acceso e

interpolacién de los datos contenidos en ellas.

Por dltimo, en lo referente a la representacion de graficas y diagramas, se
hara uso de la clase Grafica del paquete Fundamentos [9] desarrollado por
Michael Gonzalez'y Mariano Benito Hoz, profesores de la universidad de

Cantabria.
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8. PLANIFICACION

El desarrollo del software se llevara a cabo en una serie de etapas para las
cuales se ha estimado y establecido unos tiempos de realizacion de acuerdo
a lo expuesto en la tabla 11 con la estructura, cronologia y plazos que se

indican para cada una de las etapas.

tiempo
estimado
(horas)
Etapa 1: Estructuracion y disefio previo del codigo
Tarea 1 Captura de requisitos y casos | 8 h
de uso del programa
Tarea 2 Elaboraciéon de diagramas de | 8 h
clase del cédigo a desarrollar.
Tarea 3 Elaboracion de diagramas de | 25 h
secuencia y plantillas.
Tarea 4 Elaboracion de mockups 5h
Etapa 2: Desarrollo del software
Tarea 1 Desarrollo del modulo de|22h
acceso a las tablas de Vapor.
Tarea 2 Desarrollo del modulo de|25h
calculo del ciclo Brayton
Tarea 3 Desarrollo del moddulo de|25h
calculo del ciclo combinado.
Tarea 4 Desarrollo del modulo de|35h
calculo del ciclo Rankine.
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Tarea 5 Desarrollo de la pantalla de | 3 h
inicio del programa.

Tarea 6 Desarrollo de la interfaz de la | 20 h
ventana de la planta de vapor.

Tarea 7 Desarrollo de la interfaz de la | 25 h
ventana de la planta de ciclo
combinado.

Tarea 8 Desarrollo de la interfaz de la | 30 h
ventana de resultados.

Tarea 9 Desarrollo de la interfaz de | 20 h
representacion  grafica de
diagramas

Etapa 4: Depuracién de errores

Tarea 1 Desarrollo de test y casos de | 30 h
prueba

Tarea 2 Correccion de errores 30 h

Etapa 5: Implantacion

Redaccién de manuales de instrucciones y documentacién | 10h

del programa

Instalacion de equipos 2h

Instalacién del programa 2h

Formacion de los usuarios 5h

Total de horas del proyecto 330 h

Tabla 11: Planificacion de tareas del proyecto. Fuente Propia.
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ANEXO: CALCULOS

En el presente apartado detallaremos el procedimiento de calculo a seguir
para el calculo de los distintos valores que el programa deberd obtener en
relacion con el funcionamiento de las plantas propulsoras. Para ello deberan

aplicarse las férmulas que aqui se exponen.

1. CALCULO DE LA PLANTA DE VAPOR

En primer lugar, a continuacion, se explicaran los procesos de célculo a seguir
para la planta propulsora de vapor, siendo estos de comun aplicacion para la
planta de ciclo combinado en cuanto a la parte de la planta consistente en un

ciclo de vapor.

Para la exposicion del proceso de célculo de la planta se tomard como
referencia el diagrama de la figura 13, el cual ilustra el ciclo de rankine de la
planta, asi como los valores de presiones y temperturas de trabajo que se
incican en el apartado “descripcion de la planta propulsora de vapor” de la

memoria de este proyecto.

Figura 13: Diagrama de Tempertura-Entropia del ciclo de Rankine de la planta de vapor. Fuente Propia.
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Como podemos ver se trata de un ciclo de rankine con regeneracion. La
primera extraccion de vapor, correspondiente al caudal m1l se destina al

calentmiento del fuel oll.

La segunda y la tercera extraccion correspodientes a los caudales m2 y m3
son destinadas a la regeneracion, realizandose el intercambio de calor
correspondiente a la tercera extraccion mediante un intercambiador de
superficie alcanzando el agua de alimetacion la entalpia y temperaturas del

liquido saturado en el punto 8 a la salida del intercambiador.

La seguda regeneracion se lleva a cabo mediante un intecambiador de mezcla
encontrandose el agua de alimentacion de la caldera a la temperatua y

entalpia del punto 9 a la salida de dicho calentador.

Como podemos ver, el circuito cuenta con dos bombas que elevan la presion
del agua de alimentacion. La primera de ellas es una bomba de alimetacion
eléctrica que eleva la presion desde el condensador hasta alcanzar la presion
de la tercera extraccion en el punto 8, a la entrada del intercambiador de

superficie.

La segunda de ellas es una turbobomba que eleva la presion del agua desde
la presion de la segunda extraccion (a a salida del inercambiador de mezcla),
hasta alcanzar la presion de la caldera.

1.1 CAUDALES MASICOS

Tomando como referencia el diagrama antes expuesto, correspondiente al
ciclo de Rankine de la planta, realizaremos el calculo estimado del caudal de
vapor de la extraccion m1l en proporcion a la cantidad de fuel oil a calentar
con el mismo, de acuerdo a la formula siguiente, en la cual encontramos un
término fijo correspondiente al calentamiento del tanque de fueloil y otro
término variable correspondiente al caudal de fueloil a calentar y proporcional
al mismo en base al indice de cargay la proporcion de fueloil en el combustible

a guemar (ecuacion 14).
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ml = McalentamiTanque + IndiceCarga - PorcentajeFO * Mcgientamicaudairo

(14)

En cuanto a los caudales m2, m3 y m4, los calcularemos en base al balance
de caudales masico y entalpias en los intercambiadores de regeneracion de

acuerdo con lo expuesto en las ecuaciones 15, 16y 17:

m2 = (h9 — h8) - mt/(h3 — h8) (15)
m3 = ((h8 — h7) -mt — (h8 — h7) - m2)/(h4 — h7) (16)
m4 =mt —m2 —m3 a7)

En cuanto al caudal total que atraviesa la caldera, lo obtendremos a partir del
caudal total que atraviesa la caldera en la situacion de maxima carga
aplicandole el porcentaje correspondiente en funcién del indice de carga

actual de la misma, tal como se muestra en la ecuaciéon 18.

mt = mtMax - indiceCarga (18)

1.2 POTENCIAY CALOR DE LOS DIFERENTES ELEMENTOS

Para la obtencion de la potencia desarrollada por la turbina o aportada por las
bombas, asi como del calor aportado en la caldera, se hara en base a los
saltos entalpicos producidos entre la salida y la entrada del elemento en
cuestion y al caudal masico que los atraviesa tal como se indica en las
férmulas 19, 20, 21, 22 y 23.
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Piyrbing = (h1 — h2) -mt + (h2 — h3) - (mt — m1) + (h3 — h4) - (mt — m1 —

m2) + (h4 — h5) - m4 (29)
Ppombacondensado = (h7 — h6) - m4 (20)
Ppombaatimentacion = (h10 —h9) - mt (21)
Qcatdera = (h1 — h10) -mt (22)
Qcondensador = (h6 — h5) - m4 (23)

En el caso del turbogenerador consideraremos que requiere generar una
potencia constante de 2000kw para abastecer todos los equipos y maquinaria
auxiliar de la planta que requieran de energia eléctrica. Esto lo haremos asi

por simplicidad del problema.

En cuanto al caudal de vapor requerido por el turbogenerador lo obtendremos
a partir del salto de entalpias entre la entrada y la salida del mismo y de la
potencia que hemos establecido (ecuacién 24). En este caso y de nuevo, por
simplicidad se podran despreciar rendimientos mecéanicos, asi como el

rendimiento del generador eléctrico.

Pturbogenerador = Mturbogenerador (h1 — h5) = 2000 kW (24)

En el caso de la turbobomba, la potencia de su turbina de accionamiento se
correspondera con la potencia absorbida por la bomba a la que esta acoplada.
Por simplicidad en el calculo no serd necesario aplicar rendimientos
mecanicos intermedios en el proceso. El caudal que pasara por la turbina de
la turbobomba se podra obtener en base al salto de entalpia en la expansién
del vapor y la potencia demandada por la bomba de acuerdo con la siguiente

férmula. (ecuacion 25)

Prurbobomba = Mbyrpobomba * (R1 — h5) (25)
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1.3 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DEL CONDENSADOR

El calor cedido por el vapor del condensador, en un caso ideal y bajo la
consideracion de que no hay pérdidas sera igual al calor absorbido por el agua

de mar. Es decir, se cumple la expresion siguiente: (ecuaciones 26 y 27)
Qv = Qe (26)

m - (hv — hl) =m - Cp - (AT) (27)

Donde la cantidad de calor cedido por el vapor Qv puede expresarse también
mediante la expresidn siguiente (ecuacion 28), en la que A es el &rea exterior
de los tubos, U es el coeficiente total de transferencia de calor de los tubos y

LMTD es la temperatura media logaritmica.

Qv =A-U-LMTD (28)

Por otra parte, la temperatura media logaritmica quedaréa definida de acuerdo
a la expresion siguiente (ecuaciones 29 y 30) a partir de la temperatura de
entrada y la temperatura de salida del agua del condensador, asi como la

temperatura del vapor.

AT 4 — ATp

LMTD = — AT, (29)
ATy

LMTD = 55— (30)
T
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1.4 RENDIMIENTO ISOENTROPICO

A fin de poder tener en cuenta las irreversibilidades que presentan los
procesos de expansion y compresion del fluido que idealmente serian
isoentrépicos introduciremos un valor para el rendimiento isoentropico que
nos permita considerar esas irreversibilidades en los calculos llevados a cabo

por el programa.

El valor del rendimiento isoentropico se entendera como una relacion entre los
saltos de entalpia ideal y real y se aplicara de acuerdo a las ecuaciones 31 y
32.

En el caso de las bombas:

hsfinai—Rinicial
Ns = (31)

hfinal—NRinicial

En el caso de la turbina:

Rinicial=Rfinal

Ns = (32)

hSfinai—Ninicial

1.5 RENDIMIENTO MECANICO

A la hora de aplicar los rendimientos mecéanicos de las bombas y la turbina en
el célculo de la planta se hara en base a las ecuaciones 33 y 34, las cuales

relacionan la potencia térmica con la potencia mecanica en el eje.
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En el caso de la turbina:

__ Potencia eneleje

Mm =

33
Mm(Riniciat—Pfinal) (33)

En el caso de las bombas:

__ m(hfinai—Ninicial)
Potencia enel eje

Mm (34)

1.6 RENDIMIENTO DE LA CALDERA

El rendimiento de la caldera encargada de generar el vapor se aplicara en
base a la formula que se indica a continuacion (ecuacion 35), la cual relaciona

el calor aportado al fluido con el calor total producido en la combustién.

m(hfinai—Rinicial)
Qcombustiéon

Ncaldera =

(35)

1.7 CONSUMO DE COMBUSTIBLE

La cantidad de combustible se determinara a partir del calor necesario que
deba producirse en la combustién. Para ello tendremos en cuanta el PCI
(poder calorifico inferior) de cada uno de los combustibles (ecuacién 36), asi

como el porcentaje en el que se consume cada uno. (ecuaciones 37 y 38)
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Qcombustion = mygg * PCI yro + Myng - PCling (36)
% — __ MHFO 37

HFO Myro+MLNG (37)

Uy e = —LNG 38

LNG MyFo+TMLNG (38)

1.5 RENDIMIENTO NETO DE LA PLANTA

El rendimiento neto de la planta lo entenderemos como la relacion entre la
potencia util entregada por la turbina propulsora en el eje y la energia total
liberada en forma de calor en la combustién del combustible. (ecuacion 39)

Tal como hemos podido ver en los apartados anteriores, entre la combustion
y la entrega final de potencia en el eje se producen una serie de pérdidas que
engloban rendimiento de la combustion, rendimiento de la caldera,
rendimientos mecénicos, rendimiento térmico de la turbina, irreversibilidades
termodinamicas, asi como el consumo de parte del vapor en elementos
auxiliares necesarios para el funcionamiento de la planta como son el

turbogenerador o la turbobomba de alimentacion.

De esta forma, expresaremos el rendimiento neto de la planta de acuerdo a la

siguiente expresién (ecuacion 39):

Ppropulsic’m

Nplanta — 7 .. (39)

Qcombustion
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2. PLANTA DE CICLO COMBINADO

En lo referente a la segunda planta propulsora contemplada por el programa
informatico, la planta de ciclo combinado, el procedimiento de calculo y
ecuaciones indicadas para la planta propulsora de vapor seran también de
aplicacion en esta en lo que al ciclo de vapor se refiere, dado que este es de
idénticas caracteristicas en ambas plantas propulsoras tal como se ve en el
diagrama del ciclo Rankine contenido en la figura 14.

Por otra parte, los aspectos referentes al ciclo de gas exclusivos Unicamente
de la planta propulsora de ciclo combinado, se expondran a continuacion junto
con las ecuaciones y férmulas necesarias para el calculo de todos sus
pardmetros de funcionamiento. El ciclo de gas seguido por la planta sera el
indicado en la figura 14, y se tomara el mismo como referencia para el calculo
de potencias y rendimientos, asi como lo indicado en el apartado destinado a
la descripcién de la planta en la memoria de este proyecto.

2s

Figura 14: Diagramas de Temperatura-Entropia del ciclo Brayton y ciclo Rankine de la planta de ciclo

combinado. Fuente Propia.
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21 POTENCIAY CALOR DE LOS DIFERENTES ELEMENTOS

En cuanto al calculo de las potencias del compresor y de la turbina de gas, y
en base a las trasformaciones termodinamicas indicadas en el diagrama de la
figura 14, aplicaremos las siguientes formulas propias de las transformaciones
adiabaticas para el célculo del trabajo y la potencia desarrollados por el gas o
aportados al mismo durante su expansion o compresion (ecuaciones 40y 41).
En dicha ecuacion el término m hace referencia al caudal masico, Cp al

coeficiente de transmision de calor a presion constante y T a la temperatura.

Piyrbing =m-Cp - (T3 — T4) (40)

Pcompresor =m-Cp-(T2-T1) (41)

Por otra parte, en lo referente al calculo del calor aportado al ciclo y cedido
por este al foco frio, procesos que se realizan en el ciclo Brayton a presion
contante, las férmulas de aplicacion para el calculo de dicho calor seran las

siguientes. (ecuaciones 42y 43)

Qcombustion =M Cp - (T3 —T4) (42)

anses de escape — M " Cp-(T2-T1) (43)

2.2 RENDIMIENTO ISOENTROPICO

A fin de poder tener en cuenta las irreversibilidades que presentan los
procesos de expansion y compresion del gas que idealmente serian

isoentrépicos introduciremos un valor para el rendimiento isoentropico que
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nos permita considerar esas irreversibilidades en los calculos llevados a cabo

por el programa.

El valor del rendimiento isoentrépico se entendera como una relacién entre los
saltos de temperatura ideal y real y se aplicara de acuerdo a las formulas 44
y 45.

En el caso del compresor:

Tsfinai—Tinicial
Ns = (44)

T finai—Tinicial

En el caso de la turbina:

T-Tfinai

Ns = (45)

Tsfinai—Tinicial

2.3 RENDIMIENTO MECANICO

A la hora de aplicar los rendimientos mecanicos del compresor y la turbina en
el célculo de la planta se hara en base a las formulas siguientes, las cuales
relacionan la potencia térmica con la potencia mecéanica en el eje (ecuaciones
46y 47).

En el caso de la turbina:

__ Potencia eneleje
m-Cp-(Tinicial—T final)

Mm (46)
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En el caso del compresor:

_ mCp(Trinai—Tinicial)
Potencia enel eje

Mm (47)

2.4 RENDIMIENTO DE LA CALDERA DE RECUPERACION

El rendimiento de la caldera de recuperacion encargada de generar el vapor
empleando el calor residual de los gases de escape de la turbina de gas se
aplicara en base a la ecuacion 48, la cual relaciona el calor aportado al fluido
con el calor total contenido en los gases de escape que se introducen en la

caldera recuperacion.

m(hfinai—Rinicial)

Ncaldera =

(48)

anses de escape

2.5 RENDIMIENTO NETO DE LA PLANTA

El rendimiento neto de la planta lo entenderemos como la relacién entre la
potencia util total entregada por ambas turbinas y la energia total liberada en
forma de calor en la combustion del gas Natural, de acuerdo con la expresion

siguiente. (ecuacion 49)

_ Ppropulsora total

Nplanta =

(49)

Qcombustion
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ANEXO: PLANOS
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ANEXO: EL SOFTWARE DESAROLLADO

En el presente apartado, se presenta una demostracion del funcionamiento
del programa de célculo una vez desarrollado y construido de acuerdo a lo
especificado en el proyecto. A modo de demostracion del trabajo realizado se
muestran algunos casos practicos de configuracion y ejecucion del mismo
ilustrado mediante capturas de pantalla de la interfaz del programa en las que
se puede ver el proceso seguido para su manipulacion y utilizacién por parte

del usuario.

1. SELECCION DEL MODO DE FUNCIONAMIENO

Segun se inicia el programa se muestra la ventana de la figura 15, en la cual
se da la opcion al usuario de seleccionar el tipo de planta de vapor sobre la
que se desean realizar los calculos de sus pardmetros operativos y de
funcionamiento. Las opciones son dos, por un lado, la planta de vapor y por
otro la planta de ciclo combinado. La seleccion del tipo de planta se realiza

pulsando en el botdn correspondiente.

| Planta de Propulsion - X

Seleccione un modo de programa

Planta de Vapor Ciclo combinado

Figura 15: Ventana de inicio del programa. Fuente Propia.



DISENO DE UN PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LOS PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE UNA
PLANTA PROPULSORA DE UN BUQUE LNG

2. MODO DE FUNCIONAMIETO BASADO EN
PLANTA DE VAPOR

Cuando el usuario selecciona la opcién “planta de vapor” la ventana de inicio
se cierra y automaticamente se abre la interfaz correspondiente al modo de

calculo basado en la planta de vapor tal como se muestra en la figura 16.

2.1 CONFIGURACION DE PARAMETROS DE LA PLANTA

Segun podemos ver en la figura 16, la region izquierda de la pantalla consta
de una serie de campos donde el usuario puede parametrizar todas las
propiedades y caracteristicas de la planta necesarias para que el programa
realice el calculo de la misma.

Junto a estos campos de configuracion se encuentran en la parte inferior una
serie de botones para dar al usuario la opcién de iniciar el calculo o de obtener
y representar los diagramas entalpia entropia y temperatura entropia
correspondientes al ciclo de Rankine seguido por la planta de vapor
configurada por el usuario.

Por otra parte, en el lado derecho de la interfaz se muestra un esquema

simplificado de la estructura de la planta propulsora.

57



DISENO DE UN PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LOS PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE UNA
PLANTA PROPULSORA DE UN BUQUE LNG

|£] Planta de Propulsion

Presién de la Caldera (MPa)
Presion de la extraccién 1 (MPa)
Presién de la extraccion 2 (MPa)
Presién de la extraccion 3 (MPa)
Rendimiento caldera (%)
Temperatura agua del mar  (C%)
Temperatura maxima (c?)
Indice de carga

Proporcion Fuel Qil (%)
Rendimeinto isoentrépico (%)
Rendimeinto mecanico (%)
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Figura 16: Pantalla de configuracion del programa de célculo en el modo de planta de vapor. Fuente Propia.

Cabe destacar que todos los pardmetros de configuracién son introducidos

por el usuario a través del teclado, a excepcién del referente a la terminal de

procedencia del gas [8], la cual de be seleccionarse mediante un comboBox

de varias opciones (figura 17). Este parametro sera utilizado por el programa

para determinar el poder calorifico del gas natural empleado.

Australia-NWS |~

Egipto-lzku
Egipto-Damietta
Guinea Ecuatorial
Indonesia-Arun
Indonesia-Badak
Indonesia-Tangguh
Libia
[(Malacia

Kl

Figura 17: Combo box para la seleccion de la terminal de origen del gas. Fuente Propia.
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2.2 REPRESENTACION DE DIAGRAMAS

En lo referente a la representacion de diagramas, el usuario dispone de dos
opciones en funcion del botén que pulse, pudiendo optar por representar el
diagrama entalpia-entropia o el diagrama temperatura-entropia.

Dichos diagramas se corresponden fielmente al ciclo de Rankine seguido por
la planta de vapor en las condiciones que han sido parametrizadas por el
usuario, pudiendo incluso seleccionare un rango concreto y acotado del eje x
en el cual centrar la representacion del diagrama. En las figuras 18 y 19 se
muestran los diagramas generados por el programa para el caso de

configuracion de la planta mostrado anteriormente.

| £ diagrama entalpfa-entropia - O X

I

0000 000
]

25000
]

1000,0 1500,0 20000
]

500,0
]

0o 2.0 4.0 6,0 3.0
cures de zaturacion B

Aceptar || Cerrar Aplicacion

Figura 18: Diagrama de Entalpia-Entropia. Fuente Propia.
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|£ ] diagrama temperatura-entropia - O X

[

2000
]

00,0 40,0 5000
| 1 | | |

100.0
]

oo

o0 0 4.0 6,0 20

curvs de saturacidn ]

Aceptar ” Cerrar Aplicacion

Figura 19: Diagrama de Temperatura-Entropia. Fuente Propia.

2.3 PANTALLA DE RESULTADOS

Una vez que el usuario de la aplicacion pulsa sobre e botén de calcular se
abre a continuacion la ventana mostrada en la figura 20, en la cual se pueden

ver todos los resultados de los calculos realizados por el programa.

Como podemos ver, entre los datos arrojados por el programa se encuentran
los valores caracteristicos de presion, temperatura entropia, entalpia y

volumen especifico de cada punto del ciclo Rankine descrito por la planta.

De la misma forma, se incluyen a continuacion los valores a todos los caudales
masicos del ciclo, rendimientos y potencias de los diferentes elementos de la

planta, asi como de la planta propulsora en su conjunto.
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Por ultimo, en la fraccion inferior de la ventana se muestra de forma

esquematica el ciclo de Rankine descrito por la planta a modo de leyenda

identificativa de los diferentes puntos del ciclo y de forma que ayude a la

interpretacion de los datos y resultados arrojados por el programa.

¢

e N

|£] Planta de Propulsién - X
a
Puntos significativos del ciclo Rankine
Punto 1 t: 510.0°C p: 6.9 MPa h: 3446.701 kl1/kg s: 6.913 kJ/kgk v: 0.058 m3/kg
Punto 2s : t: 337.4922C p: 2.9 MPa h: 3109.658 kl/kg s: 6.913 kl/kgk v: 0.135 m3/kg
Punto 2 t: 342.002°C p: 2.9 MPa h: 3119.769 kJ/kg si 6.929 kl/kgk vi 0.137 m3/kg
Punto 3s : t: 208.7792C p: 0.7 MPa h: 2864.871 kJ/kg s: 6.929 kJ/kgk v: 0.307 m3/kg =
Punto 3 : t: 212.2382C p: 0.7 MPa h: 2872.518 kJ/kg s: 6.945 kJ/kgk v: 0.309 m3/kg
Punto 4s : t: 111.35°C p: 0.15 MPa h: 2586.312 kJ/kg si 6.945 kl/kgk v: 1.184 m3/kg
Punto 4 : t: 111.35°C p: 0.15 MPa h: 2594.899 kJ/kg s: 6.968 kl/kgk v: 1.108 m3/kg
Punto 5s : t: 25.02C p: 0.003 MPa h: 2072.699 kJ/kg s: 6.968 kl/kgk v: 34.931 m3/kg
Punto 5 t: 25.8°C p: 0.083 MPa h: 2088.365 kJ/kg si 7.02 kl/kgk v:i 35.209 m3/kg
Punto 6 t: 25.0°C p: 0.003 MPa h: 104.838 kJ1/kg s: 0.367 kl/kgk v: 0.001 m3/kg —
Punto 7 : t: 25.0022C p: 0.15 MPa h: 104.984 kJ1/kg s: 0.367 kl/kgk v: 0.001 m3/kg
Punto 7s : t: 25.026°C p: 0.15 MPa h: 104.988 kl/kg si 0.368 kl/kgk v: 0.001 m3/kg
Punto 8 t: 111.35°C p: 0.15 MPa h: 467.081 kl/kg s: 1.434 kJ/kgk v: 0.001 m3/kg
Punto 9 : t: 164.9532C p: 0.7 MPa h: 697.143 kJ/kg s: 1.992 kJ/kgk v: 0.001 m3/kg
Punto 1@s: t: 165.61°C p: 6.9 MPa h: 703.011 kl/kg si 1.992 kl/kgk v: 0.001 m3/kg
Punto 10 : t: 165.6722C p: 6.9 MPa h: 703.192 k1/kg s: 1.993 kJ/kgk v: 0.001 m3/kg
Calor de la combustién = 91255.97 kw Caudal mt = 25.13 kg/s
Calor aportado por la caldera = 73004.78 kw Caudal ml = 0.4 kg/s
Potencia turbina = 30478.37 kw Caudal m2 = 2.4 kg/s
Potencia turbina en el eje = 28954.45 kw Caudal m3 = 3.31 kg/s
Potencia absorbida turbobomba = 169.44 kw Caudal m4 = 19.42 kg/s
Potencia absorbida turbogenerador = 1840.0 kw Caudal t.generador = 1.35 kg/s
Rendimiento neto Planta = 32.0 % Caudal t.bomba = ©.12 kg/s
Consumo de Fuel 0il = 1.84 kg/s Caudal Caldera = 26.61 kg/s
‘Consumo de Gas natural = 0.46 kg/s
I~
< D

Figura 20: Pantalla de resultados del programa cuando se ejecuta en el modo de planta propulsora de
vapor. Fuente Propia.
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3. MODO DE FUNCIONAMIENTO BASADO EN
PLANTA DE CICLO COMBINADO

Como segunda opcion de funcionamiento ofertada por el programa nos
encontramos con la posibilidad de hacer los célculos correspondientes
basandonos en el modelo de planta de ciclo combinado. A continuacion,
analizaremos el funcionamiento de dicha opcidn haciendo especial énfasis en
aguellas funciones y opciones en las cuales difiere de la planta del modo de
funcionamiento basado en la planta de vapor ya descrito en el apartado

anterior.

3.1 CONFIGURACION DE PARAMETROS DE LA PLANTA

En la figura 21 podemos ver la pantalla de configuracion correspondiente a la
planta de ciclo combinado. Tal como podemos observar, la estructura de la
ventana es muy similar a la del modo de calculo basado en la planta de vapor.
Como diferencias podemos destacar que ahora el esquema de la planta
muestra una turbina de gas acoplada a una caldera de recuperacion. Ademas,
algunos parametros de configuracion cambian haciendo ahora por ejemplo
referencia al rendimiento de la recuperacion, parametro que antes no existia.
Por otra parte, el parametro correspondiente al porcentaje de fueloil pasa a
ser fijo, siendo siempre de un 0% de fuel y un 100% de gas natural.
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|£] Planta de Propulsién — X
P. Caldera Recuperacién  (MPa) 6.0 -
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Figura 21: Pantalla de configuracion del progama de calculo en el modo de ciclo combinado. Fuente Propia.

3.2 REPRESENTACION DE DIAGRAMAS

En lo referente a la representacion de diagrama cabe destacar que el
diagrama de temperatura-entropia se incluye ahora una representacion del
ciclo Brayton junto al ciclo de Rankine tal como se muestra en la figura 22,
siendo ahora relevante la representacion de ambos por tratarse de una planta

de ciclo combinado.
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|2 diagrama temperatura-entropia - U X
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Figura 22: Diagrama de Temperatura-Entropia del ciclo combinado. Fuente Propia.

3.3 PANTALLA DE RESULTADOS

Por ultimo, en lo referente a la pantalla de resultados vemos en la figura 23
que ahora se muestran en primer lugar los valores, puntos caracteristicos,
potencias y rendimientos correspondientes al ciclo Brayton y precediendo a
los del ciclo de Rankine los cuales se siguen mostrando en este caso de igual

forma que se hacia para la planta de vapor convencional.

Los valores de rendimiento y potencia neta mostrados al final del cuadro de

texto de la ventana hacen referencia ahora al ciclo combinado en su conjunto.
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25

|£ | Planta de Propulsion — X
-~
Puntos significativos del ciclo Brayton
puntol: t: 14.85 2°C p: 0.1 MPa
punto2s: t: 373.917 °C p: 1.7 MPa =
punto2: t: 463.684 °C p: 1.7 MPa
punto3: t: 1316.85 °C p: 1.7 MPa
puntods: t: 434,535 2C p: 0.1 MPa
punto4: t: 610.998 °C p: 0.1 MPa =1
Potencia térmica turbina: 42393.942 kW
Potencia absorbida compresor: 26957.277 kW
Potencia en el eje: 15436.665 kW
Rendimiento: 30.125 %
Calor cedido al foco frio: 358085.09 kW
Cudal masico: 59.75 kg/s
Puntos significativos del ciclo Rankine
Punto 1 t: 51@.0°C p: 6.8 MPa h: 3446.701 kl/kg s: 6.913 kJ/kgk v: 0.058 m3/kg
Punto 2s t: 337.4922C p: 2.8 MPa h: 3109.658 kl/kg st 6.913 kl/kgk v: 8.135 m3/kg
Punto 2 t: 342.002°C p: 2.0 MPa h: 3119.769 kl/kg s: 6.929 kl/kgk v: ©.137 m3/kg
Punto 3s t: 2088.779°C p: @.7 MPa h: 2864.871 kl/kg s: 6.929 kJ/kgk v: 0.307 m3/kg
Punto 3 t: 212.2382°C p: 8.7 MPa h: 2872.518 kl/kg s: 6.945 kJ/kgk v: 0.309 m3/kg
Punto 4s t: 111.352C p: ©.15 MPa h: 2586.312 kJ/kg s: 6.945 kl/kgk v: 1.104 m3/kg
Punto 4 t: 111.35°C p: ©.15 MPa h: 2594.899 kJ/kg s: 6.968 kJ/kgk v: 1.108 m3/kg
Punto 5s t: 25.0°C p: ©.003 MPa h: 2072.699 kl/kg s: 6.968 kJ/kgk v: 34,931 m3/kg
Punto 5 t: 25.02C p: ©.883 MPa h: 2088.365 kl/kg st 7.82 kl/kgk v: 35.209 m3/kg
Punto 6 t: 25.02C p: ©.003 MPa h: 104.838 kl/kg s: 0.367 kl/kgk v: 0.001 m3/kg
Punto 7 t: 25.002°C p: @.15 MPa h: 104.984 kl/kg s: 0.367 kJ/kgk v: 0.001 m3/kg
Punto 7s t: 25.026°C p: ©.15 MPa h: 104.988 kl/kg s: 0.368 kJ/kgk v: 0.001 m3/kg
Punto 8 t: 111.352C p: ©.15 MPa h: 467.081 kl/kg s: 1.434 kJ/kgk v: 8.001 m3/kg
Punto 9 : t: 164.9532C p: ©.7 MPa h: 697.143 kl/kg s: 1.992 kJ/kgk v: 0.001 m3/kg
Punto 1@s: t: 165.612C p: 6.8 MPa h: 783.011 kl/kg s: 1.992 kJ/kgk v: 0.001 m3/kg
Punto 10 t: 165.6722C p: 6.8 MPa h: 703.192 kl/kg s: 1.993 kJ/kgk v: 0.001 m3/kg
Calor de la recuperacion = 26746.61 kw Caudal mt = 6.41 kg/s
Calor aprovechado recuperacién = 21397.28 kw Caudal m1l = 0.4 kg/s
Potencia en el eje turbina vapor = 7698.21 kw Caudal m2 = 0.61 kg/s
Potencia en el eje turbina de gas = 15436.66 kw Caudal m3 = ©.84 kg/s
Potencia neta de la planta COGES = 22749.96 kw Caudal m4 = 4.95 kg/s
Potencia absorbida turbobomba = 49.66 kw Caudal t.generador = 1.35 kg/s
Potencia absorbida turbogenerador = 1840.0 kw Caudal t.bomba = 0.84 kg/s
Rendimiento neto Planta COGES= 44.0 % Caudal Caldera = 7.8 kg/s
ronsumo de Gas natural = 1.28 kg/s
=
1 [*]
E]
T T

Figura 23: Pantalla de resultados del programa cuando se ejecuta en el modo de ciclo combinado. Fuente Propia.
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ANEXO: CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA
DESARROLLADO

/%%

* Clase encargada de almacenar los datos y valores del ciclo Brayton y

* pealizar los cdlculos del ciclo.

* El autor de este TFG

*
*/

public class Brayton {

public static final double R=0.2870;
public static final double n=1.4;
public static double Cv=0.7175;
public static double Cp=1.0052;

public static double presionAtmosferica=100000;
public static double temperaturaAmbiente=288;
public static double temperaturaMax=1590;

public static double relacionCopresion=17;

public static double rendimientoIsoentropico=0.8;

public static double rendimientoMecanico=1;

public static PuntoDiagramaBrayton puntol=new PuntoDiagramaBrayton();
public static PuntoDiagramaBrayton punto2=new PuntoDiagramaBrayton();
public static PuntoDiagramaBrayton punto2s=new PuntoDiagramaBrayton();
public static PuntoDiagramaBrayton punto3=new PuntoDiagramaBrayton();
public static PuntoDiagramaBrayton punto4=new PuntoDiagramaBrayton();

public static PuntoDiagramaBrayton punto4s=new PuntoDiagramaBrayton();

static double calorAportado;
static double calorExtraido;

static double trabajoAportado;
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static double trabajoExtraido;
static double caudalAire;

static double calorRecuperar;

final static double caudalMax=59.75;

final static double indiceCarga=1;

static double potenciaTermica;
static double potenciaEje;

static double rendimiento;

/**
* Método para calcular los puntos significativos del ciclo Brayton
*/

public static void calcular() {

puntol.presion=presionAtmosferica;
puntol.temperatura=temperaturaAmbiente;
Brayton.puntol.entropia=1.668;

puntol.imprimePunto();

punto2s.presion=puntol.presion*relacionCopresion;
double auxl=Math.pow(puntol.presion, -0.4);
double aux2=Math.pow(puntol.temperatura, 1.4);
double aux3=Math.pow(punto2s.presion, -0.4);

double aux4=(auxl*aux2)/aux3;

punto2s.temperatura=Math.pow(aux4,(1.0/1.4));
punto2s.entropia=puntol.entropia;

punto2s.imprimePunto();

punto2.presion=punto2s.presion;
punto?2.temperatura=puntol.temperatura+(punto2s.temperatura-

puntol.temperatura)/rendimientoIsoentropico;
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punto2.entropia=punto2s.entropia+Cp*Math.Llog(punto2.temperatura/punto2s.temperatura);

punto2.imprimePunto();

punto3.temperatura =temperaturaMax;
punto3.presion=punto2.presion;
punto3.entropia=punto2s.entropia+Cp*Math.log(punto3.temperatura/punto2s.temperatura);

punto3.imprimePunto();

punto4s.presion=puntol.presion;
auxl=Math.pow(punto3.presion, -0.4);
aux2=Math.pow(punto3.temperatura, 1.4);
aux3=Math.pow(puntods.presion, -0.4);
aux4=(auxl*aux2)/aux3;
punto4ds.temperatura=Math.pow(aux4,1.0/1.4);
puntod4s.entropia=punto3.entropia;

punto4s.imprimePunto();

punto4.presion=punto4s.presion;

punto4.temperatura=punto3.temperatura- (punto3.temperatura-
puntods.temperatura)*rendimientoIsoentropico;

punto4.entropia=puntods.entropia+Cp*Math.Llog(punto4.temperatura/puntods.temperatura);

punto4.imprimePunto();

}

/**

* Método para calcular las potencias y rendimietos del ciclo Brayton
*/

public static void calculaPoenciasRendimientos() {
double tl=Brayton.puntol.temperatura;
double t2=Brayton.punto2.temperatura;
double t3=Brayton.punto3.temperatura;
double t4=Brayton.punto4.temperatura;

Brayton.trabajoAportado=Cp*(t2-t1);
Brayton.calorAportado=Cp*(t3-t2);
Brayton.calorExtraido=Cp*(t4-t1);
Brayton.trabajoExtraido=Cp*(t3-t4);
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Brayton.caudalAire=Brayton.caudalMax*indiceCarga;
Brayton.potenciaTermica=caudalAire*trabajoExtraido;
potenciaEje=potenciaTermica*Brayton.rendimientoMecanico-
(trabajoAportado*caudalAire)/Brayton.rendimientoMecanico;
rendimiento=(trabajoExtraido*rendimientoMecanico-
trabajoAportado/rendimientoMecanico)/(calorAportado);

calorRecuperar=calorExtraido*caudalAire;

/%

* Método para calcular el calor aportado al recuperador

* @param temperaturaSalidaRecuperador
* @return calor recuperacidn
*/
public static double calculaCalorRecuperacion(double temperaturaSalidaRecuperador) {

return caudalAire*Cp*(Brayton.punto4.temperatura-(temperaturaSalidaRecuperador+273.15));

/**

* para poder mostrar en la interfaz del programa.

* @return texto descriptivo el ciclo Brayton
*/
public static String generaTexto() {

texto=texto+"\npuntol: "+puntol.generaTexto();
texto=texto+"\npunto2s: "+punto2s.generaTexto();
texto=texto+"\npunto2: "+punto2.generaTexto();
texto=texto+"\npunto3: "+punto3.generaTexto();
texto=texto+"\npunto4ds: "+puntods.generaTexto();
texto=texto+"\npunto4: "+punto4.generaTexto()+"\n";

69



DISENO DE UN PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LOS PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE UNA
PLANTA PROPULSORA DE UN BUQUE LNG

texto=texto+"\nPotencia térmica turbina: "+redondear (potenciaTermica)+" kW";
texto=texto+"\nPotencia absorbida compresor:

"+redondear(trabajoAportado*caudalAire/rendimientoMecanico)+" kW";

texto=texto+"\nPotencia en el eje: "+redondear (potenciaEje)+" kW";
texto=texto+"\nRendimiento: "+redondear (rendimiento*100.0)+ " %";
texto=texto+"\nCalor cedido al foco frio: "+redondear (calorRecuperar)+ " kW";
texto=texto+"\nCudal masico: "+redondear (caudalAire)+" kg/s\n\n";

return texto;

}

/%

* Método auxiliar para rellenar con espacios una cadena de texto

* @param completar

* @param longitud

* @return cadena completa
*/

public static String completarConEspacios(String completar, int longitud) {

int inicial=completar.length();
int anadir=longitud-inicial;

String retornar=""+completar;

for(int i=0; i<anadir; i++) {
retornar=retornar+

}

non,
J

return retornar;

* Método auxiliar para redondear un numero

* @param num
* @return
*/
public static double redondear(double num) {

return Math.round(num*1000.0)/1000.0;
}
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se encargada de la generacidn y representacidon de diagramas termodinamicos

* @au
*
*/
public

public
public

public
public

/**
* Mét

thor E1 autor de este TFG

class GeneraGraficas {

static Grafica HS;

static Grafica TS;

static double min;

static double max;

odo que muestra el diagrama T-S del ciclo Combinado

*/
public

Grafic

static void muestraDiagramaTSCombinado() {
a g = new Grafica ("diagrama temperatura-entropia","s","T");
double x;

double y;

float r=6.0f;
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///AQUI COMIENZO A DIBUJAR EL CICLO BRAYTON

boolean anadido=false;

g.ponColor(Grafica.negro);
for(double i=Brayton.punto2s.temperatura; i<(Brayton.punto3.temperatura); i+=1){
double incrementoEntropia=Brayton.Cp*Math.log(i/Brayton.punto2s.temperatura);
double entropia=Brayton.punto2s.entropia+incrementoEntropia;
if(entropia>min&&entropia<max) {
g.inserta(entropia, i-273.15);

anadido=true;
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if(anadido) {
g.otraGrafica();

}

anadido=false;

for(double i=Brayton.puntol.temperatura; i<(Brayton.punto4.temperatura); i+=1){
double incrementoEntropia=Brayton.Cp*Math.log(i/Brayton.puntol.temperatura);
double entropia=Brayton.puntol.entropia+incrementoEntropia;
if(entropia>min&&entropia<max) {

g.inserta(entropia, i-273.15);

anadido=true;

if(anadido) {
g.otraGrafica();
anadido=false;

}

if(Brayton.punto4s.entropia<max&8&Brayton.puntods.entropia>min) {

g.ponColor(Grafica.rojo);
g.inserta(Brayton.punto3.entropia, Brayton.punto3.temperaturaCelsius());
g.inserta(Brayton.punto4s.entropia, Brayton.puntods.temperaturaCelsius());

anadido=true;

if(Brayton.punto2s.entropia<max&&Brayton.punto2s.entropia>min) {
g.otraGrafica();
g.ponColor(Grafica.rojo);
g.inserta(Brayton.puntol.entropia, Brayton.puntol.temperaturaCelsius());
g.inserta(Brayton.punto2s.entropia, Brayton.punto2s.temperaturaCelsius());

anadido=true;

if(Brayton.puntol.entropia>min&8&Brayton.punto2.entropia<max) {
g.otraGrafica();
g.ponColor(Grafica.negro);
g.inserta(Brayton.puntol.entropia, Brayton.puntol.temperaturaCelsius());

g.inserta(Brayton.punto2.entropia, Brayton.punto2.temperaturaCelsius());
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anadido=true;

if(Brayton.punto3.entropia>min&8&Brayton.punto4.entropia<max) {
g.otraGrafica();
g.ponColor(Grafica.negro);
g.inserta(Brayton.punto3.entropia, Brayton.punto3.temperaturaCelsius());
g.inserta(Brayton.punto4.entropia, Brayton.punto4.temperaturaCelsius());

anadido=true;

L1707 7 0770770770707 7 7777707777777 777707777777 7777777777777777777777777777
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///AQUI COMIENZO A DIBUJAR EL CICLO RANKINE

//dibujo la campana de saturaciodn

if(anadido) {

g.otraGrafica();

g.ponColor(Grafica.azul);

g.ponTitulo("curva de saturacién");

for(int i=0; i<TablaSaturadoTemperatura.listaPuntos.size(); i++) {
x=TablaSaturadoTemperatura. listaPuntos.get(i).entropialLiquido;
y=TablaSaturadoTemperatura.listaPuntos.get(i).temperatura;
if(x>min&8&x<max) {

g.inserta(x,y);

for(int i=TablaSaturadoTemperatura.listaPuntos.size()-1; i»=0; i--) {
x=TablaSaturadoTemperatura.listaPuntos.get(i).entropiaVapor;
y=TablaSaturadoTemperatura. listaPuntos.get(i).temperatura;
if(x>min&&x<max) A{

g.inserta(x,y);
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//dibujo tramo 8-9

double
temperaturalnicial=TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.presionExtraccion3).tempera
tura;

double
temperaturaFinal=TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.presionExtraccion2).temperatu
ra;

boolean algunoAnadido=false;

for(double i=temperaturalnicial; i<temperaturaFinal; i+=0.5) {

double e=TablaSaturadoTemperatura.getPuntoTemperatura(i).entropialiquido;
if(e<max&&e>min) {

if('algunoAnadido) {

g.otraGrafica();
g.ponColor(Grafica.negro);
}
g.inserta(e, i);

algunoAnadido=true;

//dibujo las Isdbaras

if(!(Rankine.puntol.entropia<min)&&! (Rankine.puntol@s.entropia>max)) {
g.otraGrafica();

g.ponColor(Grafica.negro);

Transformacion tl=new Transformacion();
t1l.primero=Rankine.puntol@s.clone();

t1l.ultimo=Rankine.puntol.clone();

tl.generalsobara(500);

tl.pintaTemperaturaEntropia(g);

}
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if(!(Rankine.punto2.entropia<min)&&!(TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.presionEx
traccionl) .entropialiquido>max)) {

g.otraGrafica();

g.ponColor(Grafica.negro);

Transformacion t2=new Transformacion();

PuntoSaturado
ps2=TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.presionExtraccionl);

ps2.tituloVapor=0;

t2.primero=ps2.getPuntoDiagrama();

t2.ultimo=Rankine.punto2.clone();

t2.generalsobara(500);

t2.pintaTemperaturakntropia(g);

if(!(Rankine.punto3.entropia<min)&&!(TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.presionEx
traccion2) .entropialiquido>max)) {

g.otraGrafica();

g.ponColor(Grafica.negro);

Transformacion t3=new Transformacion();

PuntoSaturado
ps3=TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.presionExtraccion2);

ps3.tituloVapor=0;

t3.primero=ps3.getPuntoDiagrama();

t3.ultimo=Rankine.punto3.clone();

t3.generalsobara(500);

t3.pintaTemperaturakntropia(g);

}

if(!(Rankine.punto4.entropia<min)&&! (Rankine.punto7s.entropia>max)) {
g.otraGrafica();

g.ponColor(Grafica.negro);

Transformacion t4=new Transformacion();
t4.primero=Rankine.punto7s.clone();

t4.ultimo=Rankine.punto4.clone();
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t4.generalsobara(500);
t4.pintaTemperaturaEntropia(g);

}

if(!(Rankine.punto5.entropia<min)&&! (TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.PresionCo
ndensador) .entropialLiquido>max)) {

g.otraGrafica();

g.ponColor(Grafica.negro);

Transformacion t5=new Transformacion();

PuntoSaturado
ps5=TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.PresionCondensador);

ps5.tituloVapor=0;

t5.primero=ps5.getPuntoDiagrama();

t5.ultimo=Rankine.punto5.clone();

t5.generalsobara(500);

t5.pintaTemperaturaEntropia(g);

}

//dibujo las isoentrdpicas ideales

if(Rankine.puntol.entropia>min&&Rankine.punto2s.entropia<max) {
g.otraGrafica();
g.ponColor(Grafica.rojo);
g.inserta(Rankine.puntol.entropia, Rankine.puntol.temperatura);
g.inserta(Rankine.punto2s.entropia, Rankine.punto2s.temperatura);
}
if(Rankine.punto2.entropia>min&&Rankine.punto3s.entropia<max) {
g.otraGrafica();
g.ponColor(Grafica.rojo);
g.inserta(Rankine.punto2.entropia, Rankine.punto2.temperatura);

g.inserta(Rankine.punto3s.entropia, Rankine.punto3s.temperatura);

}

if(Rankine.punto3.entropia>min&&Rankine.puntods.entropia<max) {
g.otraGrafica();

g.ponColor(Grafica.rojo);
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g.inserta(Rankine.punto3.entropia, Rankine.punto3.temperatura);

g.inserta(Rankine.punto4s.entropia, Rankine.punto4s.temperatura);

}

if(Rankine.punto4.entropia>min&&Rankine.punto5s.entropia<max) {
g.otraGrafica();

g.ponColor(Grafica.rojo);

g.inserta(Rankine.punto4.entropia, Rankine.punto4.temperatura);

g.inserta(Rankine.punto5s.entropia, Rankine.punto5s.temperatura);

}

//dibujo las isoentrdpicas reales

if(!(Rankine.puntol.entropia>max)&&!(Rankine.punto2.entropia<min)) {
g.otraGrafica();
g.ponColor(Grafica.negro);
g.inserta(Rankine.puntol.entropia, Rankine.puntol.temperatura);
g.inserta(Rankine.punto2.entropia, Rankine.punto2.temperatura);
}
if(!(Rankine.punto2.entropia>max)&&! (Rankine.punto3.entropia<min)) {
g.otraGrafica();
g.ponColor(Grafica.negro);
g.inserta(Rankine.punto2.entropia, Rankine.punto2.temperatura);

g.inserta(Rankine.punto3.entropia, Rankine.punto3.temperatura);

}

if(!(Rankine.punto3.entropia>max)&&! (Rankine.punto4.entropia<min)) {
g.otraGrafica();

g.ponColor(Grafica.negro);

g.inserta(Rankine.punto3.entropia, Rankine.punto3.temperatura);

g.inserta(Rankine.punto4.entropia, Rankine.punto4.temperatura);

}

if(!(Rankine.punto4.entropia>max)&8&! (Rankine.punto5.entropia<min)) {

g.otraGrafica();
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g.ponColor(Grafica.negro);
g.inserta(Rankine.punto4.entropia, Rankine.punto4.temperatura);
g.inserta(Rankine.punto5.entropia, Rankine.punto5.temperatura);
}
g.pinta();
}
/**
* Método que muestra el diagrama T-S del ciclo Rankine
*/

public static void muestraDiagramaTS() {
Grafica g = new Grafica ("diagrama temperatura-entropia”,"s","T");
double x;

double y;

float r=6.0f;

//dibujo la campana de saturacidn

g.ponColor(Grafica.azul);

g.ponTitulo("curva de saturacién");

for(int i=0; i<TablaSaturadoTemperatura.listaPuntos.size(); i++) {
x=TablaSaturadoTemperatura. listaPuntos.get(i).entropialiquido;
y=TablaSaturadoTemperatura. listaPuntos.get(i).temperatura;
if(x>min&8&x<max) {

g.inserta(x,y);

for(int i=TablaSaturadoTemperatura.listaPuntos.size()-1; i»=0; i--) {
x=TablaSaturadoTemperatura.listaPuntos.get(i).entropiaVapor;
y=TablaSaturadoTemperatura.listaPuntos.get(i).temperatura;

if(x>min&&x<max) {
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g.inserta(x,y);

//dibujo tramo 8-9

double
temperaturalnicial=TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.presionExtraccion3).tempera
tura;

double
temperaturaFinal=TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.presionExtraccion2).temperatu
ra;

boolean algunoAnadido=false;

for(double i=temperaturalnicial; i<temperaturaFinal; i+=0.5) {

double e=TablaSaturadoTemperatura.getPuntoTemperatura(i).entropialiquido;
if(e<max&&e>min) {

if('algunoAnadido) {

g.otraGrafica();
g.ponColor(Grafica.negro);
}
g.inserta(e, i);

algunoAnadido=true;

//dibujo las Isdbaras

if(!(Rankine.puntol.entropia<min)&&!(Rankine.puntol®s.entropia>max)) {
g.otraGrafica();

g.ponColor(Grafica.negro);

Transformacion tl=new Transformacion();
t1l.primero=Rankine.puntol@s.clone();

tl.ultimo=Rankine.puntol.clone();

t1l.generalsobara(500);
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tl.pintaTemperaturakntropia(g);
}

if(!(Rankine.punto2.entropia<min)&&!(TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.presionEx
traccionl) .entropialiquido>max)) {

g.otraGrafica();

g.ponColor(Grafica.negro);

Transformacion t2=new Transformacion();

PuntoSaturado
ps2=TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.presionExtraccionl);

ps2.tituloVapor=0;

t2.primero=ps2.getPuntoDiagrama();

t2.ultimo=Rankine.punto2.clone();

t2.generalsobara(500);

t2.pintaTemperaturakntropia(g);

if(!(Rankine.punto3.entropia<min)&&!(TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.presionEx
traccion2).entropialiquido>max)) {

g.otraGrafica();

g.ponColor(Grafica.negro);

Transformacion t3=new Transformacion();

PuntoSaturado
ps3=TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.presionExtraccion2);

ps3.tituloVapor=0;

t3.primero=ps3.getPuntoDiagrama();

t3.ultimo=Rankine.punto3.clone();

t3.generalsobara(500);

t3.pintaTemperaturakEntropia(g);

}

if(!(Rankine.punto4.entropia<min)&&! (Rankine.punto7s.entropia>max)) {
g.otraGrafica();
g.ponColor(Grafica.negro);

Transformacion t4=new Transformacion();
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t4.primero=Rankine.punto7s.clone();
t4.ultimo=Rankine.punto4.clone();
t4.generalsobara(500);
t4.pintaTemperaturakntropia(g);

}

if(!(Rankine.punto5.entropia<min)&&! (TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.PresionCo
ndensador) .entropialLiquido>max)) {

g.otraGrafica();

g.ponColor(Grafica.negro);

Transformacion t5=new Transformacion();

PuntoSaturado
ps5=TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.PresionCondensador);

ps5.tituloVapor=0;

t5.primero=ps5.getPuntoDiagrama();

t5.ultimo=Rankine.punto5.clone();

t5.generalsobara(500);

t5.pintaTemperaturakntropia(g);

}

//dibujo las isoentrdpicas ideales

if(Rankine.puntol.entropia>min&&Rankine.punto2s.entropia<max) {
g.otraGrafica();
g.ponColor(Grafica.rojo);
g.inserta(Rankine.puntol.entropia, Rankine.puntol.temperatura);
g.inserta(Rankine.punto2s.entropia, Rankine.punto2s.temperatura);
}
if(Rankine.punto2.entropia>min&&Rankine.punto3s.entropia<max) {
g.otraGrafica();
g.ponColor(Grafica.rojo);
g.inserta(Rankine.punto2.entropia, Rankine.punto2.temperatura);

g.inserta(Rankine.punto3s.entropia, Rankine.punto3s.temperatura);

}

if(Rankine.punto3.entropia>min&&Rankine.puntods.entropia<max) {

g.otraGrafica();
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g.ponColor(Grafica.rojo);
g.inserta(Rankine.punto3.entropia, Rankine.punto3.temperatura);

g.inserta(Rankine.punto4s.entropia, Rankine.punto4s.temperatura);

}

if(Rankine.punto4.entropia>min&&Rankine.punto5s.entropia<max) {
g.otraGrafica();

g.ponColor(Grafica.rojo);

g.inserta(Rankine.punto4.entropia, Rankine.punto4.temperatura);

g.inserta(Rankine.punto5s.entropia, Rankine.punto5s.temperatura);

}

//dibujo las isoentrdpicas reales

if(!(Rankine.puntol.entropia>max)&&!(Rankine.punto2.entropia<min)) {
g.otraGrafica();
g.ponColor(Grafica.negro);
g.inserta(Rankine.puntol.entropia, Rankine.puntol.temperatura);
g.inserta(Rankine.punto2.entropia, Rankine.punto2.temperatura);
}
if(!(Rankine.punto2.entropia>max)&&! (Rankine.punto3.entropia<min)) {
g.otraGrafica();
g.ponColor(Grafica.negro);
g.inserta(Rankine.punto2.entropia, Rankine.punto2.temperatura);

g.inserta(Rankine.punto3.entropia, Rankine.punto3.temperatura);

}

if(!(Rankine.punto3.entropia>max)&&! (Rankine.punto4.entropia<min)) {
g.otraGrafica();

g.ponColor(Grafica.negro);

g.inserta(Rankine.punto3.entropia, Rankine.punto3.temperatura);

g.inserta(Rankine.punto4.entropia, Rankine.punto4.temperatura);

}

if(!(Rankine.punto4.entropia>max)&8&! (Rankine.punto5.entropia<min)) {

g.otraGrafica();
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g.ponColor(Grafica.negro);
g.inserta(Rankine.punto4.entropia, Rankine.punto4.temperatura);
g.inserta(Rankine.punto5.entropia, Rankine.punto5.temperatura);
}
g.pinta();
}
/**
* Método que muestra el diagrama H-S del ciclo Combinado
*/

public static void muestraDiagramaHS() {
Grafica g = new Grafica ("diagrama entalpia-entropia”,"S","H");
double x;

double y;

float r=6.0f;

//Pinto la campana de saturaciodn

g.ponColor(Grafica.azul);

g.ponTitulo("curva de saturacién");

for(int i=0; i<TablaSaturadoTemperatura.listaPuntos.size(); i++) {
x=TablaSaturadoTemperatura.listaPuntos.get(i).entropialLiquido;
y=TablaSaturadoTemperatura.listaPuntos.get(i).entalpialiquido;
if(x>min&8&x<max) {

g.inserta(x,y);

for(int i=TablaSaturadoTemperatura.listaPuntos.size()-1; i>=0; i--) {
x=TablaSaturadoTemperatura.listaPuntos.get(i).entropiaVapor;
y=TablaSaturadoTemperatura. listaPuntos.get(i).entalpiaVapor;
if(x>min&&x<max) {

g.inserta(x,y);
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//Pinto las Isdbaras

if(!(Rankine.puntol.entropia<min)&&!(TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.presionCa
Ldera) .entropialLiquido>max)) {

g.otraGrafica();

g.ponColor(Grafica.negro);

Transformacion tl=new Transformacion();

PuntoSaturado psl=TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.presionCaldera);

psl.tituloVapor=0;

t1l.primero=psl.getPuntoDiagrama();

t1.ultimo=Rankine.puntol.clone();

tl.generalsobara(500);

tl.pintaEntalpiaEntropia(g);

}

if(!(Rankine.punto2.entropia<min)&&!(TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.presionEx
traccionl) .entropialiquido>max)) {

g.otraGrafica();

g.ponColor(Grafica.negro);

Transformacion t2=new Transformacion();

PuntoSaturado
ps2=TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.presionExtraccionl);

ps2.tituloVapor=0;

t2.primero=ps2.getPuntoDiagrama();

t2.ultimo=Rankine.punto2.clone();

t2.generalsobara(500);

t2.pintaEntalpiaEntropia(g);

if(!(Rankine.punto3.entropia<min)&&!(TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.presionEx
traccion2).entropialiquido>max)) {

g.otraGrafica();

g.ponColor(Grafica.negro);

Transformacion t3=new Transformacion();
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PuntoSaturado
ps3=TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.presionExtraccion2);

ps3.tituloVapor=0;

t3.primero=ps3.getPuntoDiagrama();

t3.ultimo=Rankine.punto3.clone();

t3.generalsobara(500);

t3.pintaEntalpiaEntropia(g);

}

if(!(Rankine.punto4.entropia<min)&&!(TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.presionEx
traccion3).entropialiquido>max)) {

g.otraGrafica();

g.ponColor(Grafica.negro);

Transformacion t4=new Transformacion();

PuntoSaturado
ps4=TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.presionExtraccion3);

ps4.tituloVapor=0;

t4.primero=ps4.getPuntoDiagrama();

t4.ultimo=Rankine.punto4.clone();

t4.generalsobara(500);

t4.pintaEntalpiaEntropia(g);

}

if(!(Rankine.punto5.entropia<min)&&! (TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.PresionCo
ndensador) .entropialiquido>max)) {

g.otraGrafica();

g.ponColor(Grafica.negro);

Transformacion t5=new Transformacion();

PuntoSaturado
ps5=TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.PresionCondensador);

ps5.tituloVapor=0;

t5.primero=ps5.getPuntoDiagrama();

t5.ultimo=Rankine.punto5.clone();

t5.generalsobara(500);

t5.pintaEntalpiaEntropia(g);

}
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//pinto las isoentrépicas ideales

if(Rankine.puntol.entropia>min&&Rankine.punto2s.entropia<max) {
g.otraGrafica();
g.ponColor(Grafica.rojo);
g.inserta(Rankine.puntol.entropia, Rankine.puntol.entalpia);
g.inserta(Rankine.punto2s.entropia, Rankine.punto2s.entalpia);
}
if(Rankine.punto2.entropia>min&&Rankine.punto3s.entropia<max) {
g.otraGrafica();
g.ponColor(Grafica.rojo);
g.inserta(Rankine.punto2.entropia, Rankine.punto2.entalpia);

g.inserta(Rankine.punto3s.entropia, Rankine.punto3s.entalpia);

}

if(Rankine.punto3.entropia>min&&Rankine.puntods.entropia<max) {
g.otraGrafica();

g.ponColor(Grafica.rojo);

g.inserta(Rankine.punto3.entropia, Rankine.punto3.entalpia);

g.inserta(Rankine.punto4s.entropia, Rankine.punto4s.entalpia);

}

if(Rankine.punto4.entropia>min&&Rankine.punto5s.entropia<max) {
g.otraGrafica();

g.ponColor(Grafica.rojo);

g.inserta(Rankine.punto4.entropia, Rankine.punto4.entalpia);

g.inserta(Rankine.punto5s.entropia, Rankine.punto5s.entalpia);

}

//pinto las isoentrdépicas reales

if(!(Rankine.puntol.entropia>max)&&! (Rankine.punto2.entropia<min)) {
g.otraGrafica();

g.ponColor(Grafica.negro);
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g.inserta(Rankine.puntol.entropia, Rankine.puntol.entalpia);
g.inserta(Rankine.punto2.entropia, Rankine.punto2.entalpia);
}
if(!(Rankine.punto2.entropia>max)&&! (Rankine.punto3.entropia<min)) {
g.otraGrafica();
g.ponColor(Grafica.negro);
g.inserta(Rankine.punto2.entropia, Rankine.punto2.entalpia);

g.inserta(Rankine.punto3.entropia, Rankine.punto3.entalpia);

}

if(!(Rankine.punto3.entropia>max)&&! (Rankine.punto4.entropia<min)) {
g.otraGrafica();

g.ponColor(Grafica.negro);

g.inserta(Rankine.punto3.entropia, Rankine.punto3.entalpia);

g.inserta(Rankine.punto4.entropia, Rankine.punto4.entalpia);

}

if(!(Rankine.punto4.entropia>max)&&! (Rankine.punto5.entropia<min)) {
g.otraGrafica();

g.ponColor(Grafica.negro);

g.inserta(Rankine.punto4.entropia, Rankine.punto4.entalpia);
g.inserta(Rankine.punto5.entropia, Rankine.punto5.entalpia);

}

g.pinta();

public class HiloHS extends Thread{

public void run(){

GeneraGraficas.muestraDiagramaHS();
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public class HiloTS extends Thread{

public void run(){

GeneraGraficas.muestraDiagramaTS();

public class HiloTSBrayton extends Thread{
public void run(){

GeneraGraficas.muestraDiagramaTSCombinado();

}
}
/**
* Clase principal del programa. Aqui se ejecuta el método main
* El autor de este TFG
*
*/

public class Principal {

public static final String SEPARATOR=";";
public static final String QUOTE="\"";

/**
* Método main del programa
* args
*/

public static void main(String[] args) {
TablaSaturadoPresion. leerTabla();
TablaSaturadoTemperatura.leerTabla();
TablasRecalentado. leeTablas();
Ventanalnicio vi=new VentanaInicio();

vi.setVisible(true);
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/**

* Método auxiliar para redondear un numero

* @param num
* @return
*/
public static double redondear(double num) {

return Math.round(num*100.0)/100.0;
}

/**

* Clase que identifica a un punto del ciclo Rankine

* @author E1l autor de este TFG
*
*/

public class PuntoDiagrama {

double entalpia=0;
double entropia=o;
double temperatura=0;
double volumen=0;
double presion=0;
boolean saturado;
boolean recalentado;
boolean subenfriado;

double tituloVapor=-1;

/**
* Método para imprimir un punto por consola
*/

public void imprimePunto() {
System.out.print("temperatura: "+redondear(this.temperatura)+ " oC");

System.out.print(" presion: "+redondear(this.presion)+ " bar");
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System.out.print(" entalpia: "+redondear(this.entalpia)+ " kJ/kg");
System.out.print(" entropia: "+redondear(this.entropia)+ " kJ/kgk");

System.out.println(" volumen: "+redondear(this.volumen)+ " m3");

}

/%%

* Método para regenrar un texto descriptivo del punto

* @param titulo
* @return texto descriptivo del punto
*/
public String generaTexto(String titulo) {

String retornar=titulo+": 5

String nuevaPalabra="t: +redondear (this.temperatura)+"eC";
nuevaPalabra=this.completarConEspacios(nuevaPalabra, 16);

retornar=retornar+nuevaPalabra;

nuevaPalabra="p: "+redondear(this.presion/10.0)+ " MPa";
nuevaPalabra=this.completarConEspacios(nuevaPalabra, 17);

retornar=retornar+nuevaPalabra;

nuevaPalabra="h: "+redondear(this.entalpia)+ " kJ/kg";
nuevaPalabra=this.completarConEspacios(nuevaPalabra, 21);

retornar=retornar+nuevaPalabra;

nuevaPalabra="s: "+redondear(this.entropia)+ " kJ/kgk";
nuevaPalabra=this.completarConEspacios(nuevaPalabra, 21);

retornar=retornar+nuevaPalabra;
nuevaPalabra="v: "+redondear(this.volumen)+ " m3/kg";
nuevaPalabra=this.completarConEspacios(nuevaPalabra, 15);

retornar=retornar+nuevaPalabra;

return retornar;

}

/**

* Método para determinar si el punto leido del as tablas de vapor el correcto
* @return

*/
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public boolean esValido() {

if(Double.isNaN(this.entalpia)||Double.isNaN(this.entropia)||Double.isNaN(this.temperatura)
| |Double.isNaN(this.presion)) {

return false;

}

return true;

/**
* Método para clonar un punto
*/

public PuntoDiagrama clone() {

PuntoDiagrama d=new PuntoDiagrama();
.entalpia=this.entalpia;
.entropia=this.entropia;
.volumen=this.volumen;
.presion=this.presion;
.saturado=this.saturado;
.subenfriado=this.subenfriado;
.recalentado=this.recalentado;

.temperatura=this.temperatura;

QO O a a a9 a a a Qa

.titulovVapor=this.tituloVapor;

return d;

/>I<>I<

* Método auxiliar para redondear un numero

* @param numero a redondear
* @return numero redondeado
*/
public static double redondear(double num) {

return Math.round(num*1000.0)/1000.0;
}
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/**

* Método auxiliar para compleatar una cadena de texto con espacios

* @param completar

* @param longitud

* @return cadena completa

*/
public String completarConEspacios(String completar, int longitud) {

int inicial=completar.length();
int anadir=longitud-inicial;

String retornar=""+completar;

for(int i=0; i<anadir; i++) {
retornar=retornar+

}

non,
J

return retornar;

/**

* Clase que representa un punto del ciclo Brayton

* @author E1l autor de este TFG

*
*/

public class PuntoDiagramaBrayton {

double temperatura;

double presion;

double volumen;

double entropia;

/**
* Método para mostrar el punto por consola
*/

public void imprimePunto() {
System.out.println("temperatura: "+(this.temperatura-273.15)+" oC");
System.out.println("presion: "+this.presion/100000 + " bar");

System.out.println("volumen: "+this.volumen);
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System.out.println("entropia: "+this.entropia+" kj/kgk");
}

/**

* Método para retornar la temperatura en celsius

* @return temperatura en 2 C
*/
public double temperaturaCelsius(){

return temperatura-273.15;

/%

* Método para genera texto descriptivo del punto

* @return texto descriptivo
*/
public String generaTexto() {

String mensaje="";
mensaje=mensaje+completarConEspacios("t: "+redondear(temperatura-273.15)+" eC", 20);
mensaje=mensaje+completarConEspacios("p: "+redondear(presion/1000000)+" MPa", 20);

return mensaje;

}

/%

* Método auxiliar para completar con espacios

* @param completar

* @param longitud

* @return cadena completa
*/

public static String completarConEspacios(String completar, int longitud) {

int inicial=completar.length();
int anadir=longitud-inicial;

String retornar=""+completar;

for(int i=0; i<anadir; i++) {
retornar=retornar+

}

non,
J

return retornar;
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/**

* Método auxiliar para redondear un numero

* @param num

* @return

*/
public static double redondear(double num) {
return Math.round(num*1000.0)/1000.0;

}

/**
* Clase que representa un punto en la zona de liquido reclentado
* @author E1l autor de este TFG
*

*/

public class PuntoRecalentado {

double temperatura;
double volumen;
double entalpia;
double entropia;

public double presion;

/**
* Método para mostrar punto recalentado por consola
*/

public void imprimePunto() {
System.out.print("temperatura: "+this.temperatura);
System.out.print(" presion: "+this.presion);
System.out.print(" entalpia: "+this.entalpia);
System.out.print(" entropia: "+this.entropia);

System.out.println(" volumen: "+this.volumen);

}

/**

* Método para obtener un punto diagrama a partir de un punto recalentado
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* @return
*/
public PuntoDiagrama getPuntoDiagrama() {

PuntoDiagrama p=new PuntoDiagrama();
.entalpia=this.entalpia;
.entropia=this.entropia;
.volumen=this.volumen;
.presion=this.presion;
.temperatura=this.temperatura;
.subenfriado=false;

.recalentado=true;

T ©T ©T T T ©T T T

.saturado=false;

return p;

/**
* Método para clonar un punto recalentado
*/

public PuntoRecalentado clone() {

PuntoRecalentado d=new PuntoRecalentado();
entalpia=this.entalpia;

entropia=this.entropia;

d.
d.
d.volumen=this.volumen;
d.presion=this.presion;
d.

temperatura=this.temperatura;

return d;

}

/**

* Método para verificar si el punto leido de las tablas es valido
* @return

*/

public boolean esValido() {
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if(Double.isNaN(this.entalpia)||Double.isNaN(this.entropia)||Double.isNaN(this.temperatura)
| |Double.isNaN(this.presion)) {

return false;

}

return true;

}
}
/**
* Clase que representa un punto saturado en el diagrama
* El autor de este TFG
*
*/

public class PuntoSaturado {
double temperatura;

double presion;

double entalpialiquido;
double entalpiaVapor;

double entropialiquido;
double entropiaVapor;

double volumenlLiquido;
double volumenVapor;

double tituloVapor=-1;

/**
* Método para imprimir un punto por consola
*/

public void imprime() {

System.out.print("presion: "+presion);

System.out.print(" temperatura: "+temperatura);
System.out.print(" entalpia Liquido: "+entalpialLiquido);

System.out.print(" entalpia Vapor: +entalpiaVapor);
System.out.print(" entropia Liquido: "+entropialiquido);
System.out.print(" entropia Vapor: "+entropiaVapor);

System.out.print(" volumen Liquido: "+volumenLiquido);
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System.out.println(" volumen Vapor: "+volumenVapor);

System.out.println(" titulo Vapor: "+tituloVapor);
}

/**

* Método para obtener un punto de diagrama a partir d

un punto saturado

*
*/
public PuntoDiagrama getPuntoDiagrama() {

if(this.titulovVapor==-1) {

return null;

}

PuntoDiagrama p=new PuntoDiagrama();
.entalpia=entalpialiquido+this.tituloVapor*(entalpiaVapor-entalpialiquido);
.entropia=entropialiquido+this.tituloVapor*(entropiaVapor-entropialiquido);
.volumen=volumenLiquido+this.tituloVapor*(volumenVapor-volumenLiquido);
.presion=presion;

.temperatura=temperatura;

.subenfriado=false;

.recalentado=false;

.saturado=true;

T © T © T T T T T

.tituloVapor=this.tituloVapor;

return p;

/**
* Método para clonar un punto saturado
*/

public PuntoSaturado clone() {

PuntoSaturado d=new PuntoSaturado();
.entalpiaVapor=this.entalpiaVapor;
.entropiaVapor=this.entropiaVapor;
.entalpialiquido=this.entalpialiquido;
.entropialiquido=this.entropialiquido;

.volumenLiquido=this.volumenlLiquido;

aQa a9 a a a9 A

.volumenVapor=this.volumenVapor;
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d.temperatura=this.temperatura;
d.tituloVapor=this.tituloVapor;

return d;

/%%

* Clase que representa un punto subenfriado en el diagrama

* @author E1l autor de este TFG
*
*/

public class PuntoSubenfriado {

double temperatura;
double volumen;
double entalpia;
double entropia;

public double presion;

/**
* Método para imprimir un punto por consola
*/

public void imprimePunto() {
System.out.print("temperatura: "+this.temperatura);
System.out.print(" presion: "+this.presion);
System.out.print(" entalpia: "+this.entalpia);
System.out.print(" entropia: "+this.entropia);

System.out.println(" volumen: "+this.volumen);

}

/**

* Método para obtener un punti de diagrama a partir de un punto subenfriado

* @return
*/
public PuntoDiagrama getPuntoDiagrama() {

PuntoDiagrama p=new PuntoDiagrama();

p.entalpia=this.entalpia;
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.entropia=this.entropia;
.volumen=this.volumen;
.presion=this.presion;
.temperatura=this.temperatura;
.subenfriado=true;

.recalentado=false;

T T ©T T T T T

.saturado=false;

return p;

/**
* Método para clonar un punto subenfriado
*/

public PuntoSubenfriado clone() {

PuntoSubenfriado d=new PuntoSubenfriado();
d.entalpia=this.entalpia;
d.entropia=this.entropia;
d.volumen=this.volumen;
d.presion=this.presion;
d.temperatura=this.temperatura;

return d;

/%%

* Método para verificar si el punto subenfriado leido d

las tablas es correcto

* @return
*/
public boolean esValido() {

if(Double.isNaN(this.entalpia)||Double.isNaN(this.entropia)||Double.isNaN(this.temperatura)
| |pouble.isNaN(this.presion)) {

return false;

}
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return true;

/%%

* Clase que almacena los datos correspondientes al ciclo Rankie

* y los métodos para el calculo del mismo.

* @author E1l autor de este TFG
*
*/

public class Rankine {

static double rendimientoIsoentropico=0.95;
static double rendimientoIsoentropicoBombas=0.95;
static double rendimientoMecanicoBombas=0.97;
static double rendimientoMecanicoTurbinas=0.97;

static double rendimientoCaldera=1;

static double presionCaldera=60;
static double presionExtraccionl1=20;
static double presionExtraccion2=7;
static double presionExtraccion3=1.5;

static double PresionCondensador=e0.06;

static final double mtMax=26.61;// kg/s
static double mt=26.61;

static double mi=0;

static double m2=0;

static double m3=0;

static double m4=0;

static double mTurboGenerador;

static double mTurbobomba;

static double mCaldera;

static double mGas;

static double mFO;

static double ConsumoF0=0;

static double ConsumoGas=9;
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final static double mFOtankHeating=0.2472;
final static double mFOheatingMax=0.1897;

static double potenciaTurbina=0;

static double potenciaTurbinaEnEje=0;

static double potenciaNetaPlanta=0;

static double rendimientoPlanta=0;

static double potenciaAbsorbidaTurbobomba=0;

static double potenciaentregadaTurbobomba=9;

static double potenciaAbsorbidaTurbogenerador=1840;
static double calorAportadoCaldera=0;

static double calorCombustion;

final static double PC_FUELOIL=39710;
static double PC_GAS=39900;

static double temperaturaFocoFrio=25;

static PuntoSaturado caldera=new PuntoSaturado();

static PuntoSaturado extraccionl=new PuntoSaturado();
static PuntoSaturado extraccion2=new PuntoSaturado();
static PuntoSaturado extraccion3=new PuntoSaturado();

static PuntoSaturado condensador=new PuntoSaturado();

static PuntoDiagrama puntol;
static PuntoDiagrama punto2;
static PuntoDiagrama puntoZs;
static PuntoDiagrama punto3;
static PuntoDiagrama punto3s;
static PuntoDiagrama punto4;
static PuntoDiagrama punto4s;
static PuntoDiagrama punto5;
static PuntoDiagrama punto5s;
static PuntoDiagrama puntoé6;
static PuntoDiagrama punto7s;

static PuntoDiagrama punto7;
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static PuntoDiagrama puntoS8;
static PuntoDiagrama punto9;
static PuntoDiagrama puntolfs;

static PuntoDiagrama puntolo;

static boolean conRecalentamientos=false;

static double temperaturaMaxima=510;

static double 1indiceCarga=1;

static double proporcionfuel0Oil=1;

static boolean combinado=false;

/**
* Método que calcula los puntos caracteristicos del ciclo rankine
*/

public static void calculaPuntos() {
PuntoSaturado
paux=TablaSaturadoTemperatura.getPuntoTemperatura(Rankine.temperaturaFocoFrio);

Rankine.PresionCondensador=paux.presion;

///Calculo las isébaras

caldera=TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.presionCaldera);

extraccionl=TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.presionExtraccionl);
extraccion2=TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.presionExtraccion2);
extraccion3=TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.presionExtraccion3);

condensador=TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.PresionCondensador);

double entalpia=-1;

//Calculo los puntos del diagrama

puntol=new PuntoDiagrama();
PuntoRecalentado pl=TablasRecalentado.getPuntoPresionTemperatura(presionCaldera,

temperaturaMaxima) ;
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puntol=pl.getPuntoDiagrama();

puntol.imprimePunto();

punto2s=new PuntoDiagrama();

PuntoRecalentado p2s=TablasRecalentado.getPuntoPresionEntropia(presionExtraccionl,
puntol.entropia);

punto2s=p2s.getPuntoDiagrama();

punto2s.imprimePunto();

punto2= new PuntoDiagrama();

entalpia=puntol.entalpia-Rankine.rendimientoIsoentropico*(puntol.entalpia-
punto2s.entalpia);

PuntoRecalentado p2=TablasRecalentado.getPuntoPresionEntalpia(presionExtraccionl,
entalpia);

punto2=p2.getPuntoDiagrama();

punto2.imprimePunto();

punto3s=new PuntoDiagrama();

PuntoRecalentado p3s=TablasRecalentado.getPuntoPresionEntropia(presionExtraccion2,
punto2.entropia);

punto3s=p3s.getPuntoDiagrama();

punto3s.imprimePunto();

punto3= new PuntoDiagrama();

entalpia=punto2.entalpia-Rankine.rendimientoIsoentropico*(punto2.entalpia-
punto3s.entalpia);

PuntoRecalentado p3=TablasRecalentado.getPuntoPresionEntalpia(presionExtraccion2,
entalpia);

punto3=p3.getPuntoDiagrama();

punto3.imprimePunto();

punto4s=new PuntoDiagrama();
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PuntoRecalentado p4s=TablasRecalentado.getPuntoPresionEntropia(presionExtraccion3,

punto3.entropia);

puntod4s=p4s.getPuntoDiagrama();

punto4s.imprimePunto();

punto4= new PuntoDiagrama();

entalpia=punto3.entalpia-Rankine.rendimientoIsoentropico*(punto3.entalpia-

puntods.entalpia);

PuntoRecalentado p4=TablasRecalentado.getPuntoPresionEntalpia(presionExtraccion3,

entalpia);

punto4=p4.getPuntoDiagrama();

punto4.imprimePunto();

punto5s=new PuntoDiagrama();

PuntoRecalentado p5s=TablasRecalentado.getPuntoPresionEntropia(PresionCondensador,
punto4.entropia);

punto5s=p5s.getPuntoDiagrama();

punto5s.imprimePunto();

punto5= new PuntoDiagrama();

entalpia=punto4.entalpia-Rankine.rendimientoIsoentropico*(punto4.entalpia-

punto5s.entalpia);

PuntoRecalentado p5=TablasRecalentado.getPuntoPresionEntalpia(PresionCondensador,
entalpia);

punto5=p5.getPuntoDiagrama();
punto5.imprimePunto();
PuntoSaturado p6=TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(p5.presion);

p6.tituloVapor=0;
punto6=p6.getPuntoDiagrama();
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punto6.imprimePunto();

PuntoSubenfriado p7s =

TablasSubenfriado.getPuntoPresionEntropia(Rankine.presionExtraccion3, punto6.entropia);

punto7s=p7s.getPuntoDiagrama();

punto7s.imprimePunto();

entalpia=(punto7s.entalpia-
punto6.entalpia)/Rankine.rendimientoIsoentropicoBombas+punto6.entalpia;

PuntoSubenfriado p7=TablasSubenfriado.getPuntoPresionEntalpia(Rankine.presionExtraccion3,
entalpia);

punto7=p7.getPuntoDiagrama();

punto7.imprimePunto();

PuntoSaturado p8=TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.presionExtraccion3);

p8.tituloVapor=0;

punto8=p8.getPuntoDiagrama();

punto8.imprimePunto();

PuntoSaturado p9=TablaSaturadoTemperatura.getPuntoPresion(Rankine.presionExtraccion2);

p9.tituloVapor=0;
punto9=p9.getPuntoDiagrama();

punto9.imprimePunto();

PuntoSubenfriado pl10s = TablasSubenfriado.getPuntoPresionEntropia(Rankine.presionCaldera,
punto9.entropia);

puntol@s=p10s.getPuntoDiagrama();

puntol0s.imprimePunto();
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entalpia=(puntol®@s.entalpia-
punto9.entalpia)/Rankine.rendimientoIsoentropicoBombas+punto9.entalpia;

PuntoSubenfriado pl@=TablasSubenfriado.getPuntoPresionEntalpia(Rankine.presionCaldera,
entalpia);

puntol6=p10.getPuntoDiagrama();

puntol@.imprimePunto();

}

/**

* Método que calcula los distintos caudales masicos del ciclo rankine
*/

public static void calcularCaudales() {

double hl=puntol.entalpia;
double h2=punto2.entalpia;
double h3=punto3.entalpia;
double h4=punto4.entalpia;
double h5=punto5.entalpia;
double h6=punto6.entalpia;
double h7=punto7.entalpia;
double h8=punto8.entalpia;
double h9=punto9.entalpia;
double hl1l@=puntol6.entalpia;

mCaldera=calculaMtMax()*indiceCarga;
mTurboGenerador=Rankine.potenciaAbsorbidaTurbogenerador/(h1-h5);

Rankine.potenciaentregadaTurbobomba=(h10-h9)*mCaldera;

Rankine.potenciaAbsorbidaTurbobomba=potenciaentregadaTurbobomba/Rankine.rendimientoMecanico
Bombas ;
Rankine.mTurbobomba=Rankine.potenciaAbsorbidaTurbobomba/(h1-h5);

mt=mCaldera-mTurboGenerador-mTurbobomba;
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ml=Rankine.mFOtankHeating+Rankine.mFOheatingMax*Rankine. indiceCarga*Rankine.proporcionFuelO
il;

m2=(h9-h8)*mt/(h3-h8);

m3=((h8-h7)*mt-(h8-h7)*m2)/(h4-h7);

m4=mt-m2-m3;

}

/**

* Método que permite calcular las potencias y los rendimeintos del cilo rankine
*/

public static void calcularPotenciaRendimiento() {

double hl=puntol.entalpia;
double h2=punto2.entalpia;
double h3=punto3.entalpia;
double h4=punto4.entalpia;
double h5=punto5.entalpia;
double h6=punto6.entalpia;
double h7=punto7.entalpia;
double h8=punto8.entalpia;
double h9=punto9.entalpia;
double hl1@=puntol@.entalpia;

calorAportadoCaldera=(h1-h10)*Rankine.mCaldera;
potenciaTurbina=(h1-h2)*mt+(h2-h3)*(mt-m1)+(h3-h4)*(m3+m4)+(h4-h5)*m4;
potenciaTurbinaEnEje=(potenciaTurbina*rendimientoMecanicoTurbinas);
potenciaAbsorbidaTurbobomba=(h1l-h5)*Rankine.mTurbobomba;

Rankine.calorCombustion=calorAportadoCaldera/rendimientoCaldera;

if(!combinado) {
Rankine.rendimientoPlanta=(potenciaTurbinaEnEje)/calorCombustion;

}else {

Rankine.rendimientoPlanta=(Brayton.potenciaEje+potenciaTurbinaEnEje)/(Brayton.calorAportado

*Brayton.caudalAire);
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}

}

/>I<>I<

* Método que calcula el consumo de cada combustible
*/

public static void calculaConsumoCombustible() {

if(Rankine.combinado==false) {

double x=Rankine.proporcionfFuelOil;

double y=1.0-x;

double pcCombinado=Rankine.PC_FUELOIL*x+Rankine.PC_GAS*y;

double masaCombustibleTotal=Rankine.calorCombustion/pcCombinado;
mGas=masaCombustibleTotal*(1-x);

mFO=masaCombustibleTotal*x;

}else {
mFO=0;
mGas=Brayton.calorAportado*Brayton.caudalAire/PC_GAS;

}

}

/%%

* Método que calcula el caudal total
* @return

*/

public static double calculaMtMax() {

if(Rankine.combinado) {
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double

calorRecuperado=Brayton.calculaCalorRecuperacion(Rankine.puntol@.temperatura)*Rankine.rendimien

toCaldera;
System.out.println(calorRecuperado);

double m=calorRecuperado/(Rankine.puntol.entalpia-Rankine.puntol6.entalpia);

return m;

}else {
return Rankine.mtMax;

}

/**

* Método auxiliar para redondear un numero

* @param numero

* @return

*/

public static double redondear(double num) {

return Math.round(num*100.0)/100.0;

}

/**

* Método que genera un texto descriptivo de los puntos que describen el ciclo.
* @return

*/

public static String generaTexto() {

String mensaje="";

mensaje=mensaje+Rankine.puntol.generaTexto("Punto 1 ")+"\n";
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mensaje=mensaje+Rankine
mensaje=mensaje+Rankine
mensaje=mensaje+Rankine
mensaje=mensaje+Rankine
mensaje=mensaje+Rankine
mensaje=mensaje+Rankine

mensaje=mensaje+Rankine

.punto2.generaTexto("Punto 2

.punto3.generaTexto("Punto 3

.punto4.generaTexto("Punto 4

PLANTA PROPULSORA DE UN BUQUE LNG

.punto2s.generaTexto("Punto 2s ")+"\n";

")+"\n";

.punto3s.generaTexto("Punto 3s ")+"\n";

")+"\n";

.punto4ds.generaTexto("Punto 4s ")+"\n";

")+"\n";

.punto5s.generaTexto("Punto 5s ")+"\n";

mensaje=mensaje+Rankine.punto5.generaTexto("Punto 5 ")+"\n";
mensaje=mensaje+Rankine.punto6.generaTexto("Punto 6 ")+"\n";
mensaje=mensaje+Rankine.punto7s.generaTexto("Punto 7 ")+"\n";
mensaje=mensaje+Rankine.punto7.generaTexto("Punto 7s ")+"\n";
mensaje=mensaje+Rankine.punto8.generaTexto("Punto 8 ")+"\n";
mensaje=mensaje+Rankine.punto9.generaTexto("Punto 9 ")+"\n";

mensaje=mensaje+Rankine.puntolfs.generaTexto("Punto 10s")+"\n";

mensaje=mensaje+Rankine.puntol@.generaTexto("Punto 10 ")+"\n";

o,
)

String textol=

textol=textol+("\nCaudal mt = "+redondear(mt)+" kg/s");
textol=textol+("\nCaudal ml = "+redondear(mi)+" kg/s");
textol=textol+("\nCaudal m2 = "+redondear(m2)+" kg/s");
textol=textol+("\nCaudal m3 = "+redondear(m3)+" kg/s");
textol=textol+("\nCaudal m4 = "+redondear(m4)+" kg/s");

textol=textol+("\nCaudal
textol=textol+("\nCaudal
textol=textol+("\nCaudal

t.generador = "+redondear(mTurboGenerador)+" kg/s");

t.bomba "+redondear (mTurbobomba)+" kg/s");

Caldera

"+redondear (mCaldera)+" kg/s\n");

wn o,
)

String texto2=
if(combinado==false) {

texto2=texto2+("\nCalor de la combustién

kw\n");

"+redondear(calorCombustion)+"

texto2=texto2+("Calor aportado por la caldera

kw\n");

"+redondear(calorAportadoCaldera)+"

texto2=texto2+("Potencia turbina

kw\n");

"+redondear (potenciaTurbina)+"

texto2=texto2+("Potencia turbina en el eje

kw\n");

"+redondear(potenciaTurbinaEnEje)+"

texto2=texto2+("Potencia absorbida turbobomba

"+redondear (potenciaAbsorbidaTurbobomba)+" kw\n");
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texto2=texto2+("Potencia absorbida turbogenerador =
"+redondear (potenciaAbsorbidaTurbogenerador)+" kw\n");
texto2=texto2+("Rendimiento neto Planta =

"+redondear(rendimientoPlanta)*100.0+" %\n");

texto2=texto2+("Consumo de Fuel 0il = "+redondear(mF0)+" kg/s\n");
texto2=texto2+("Consumo de Gas natural = "+redondear (mGas)+" kg/s\n");
}else {

texto2=texto2+("\nCalor de la recuperacién = "+redondear(calorCombustion)+"

kw\n");
texto2=texto2+("Calor aprovechado recuperaciodn

"+redondear (calorAportadoCaldera)+

kw\n");

texto2=texto2+("Potencia en el eje turbina vapor = "+redondear(potenciaTurbina)+"
kw\n");

texto2=texto2+("Potencia en el eje turbina de gas = "+redondear(Brayton.potenciaEje)+"
kw\n");

texto2=texto2+("Potencia neta de la planta COGES =
"+redondear(potenciaTurbinagEnEje+Brayton.potenciaEje)+" kw\n");
texto2=texto2+("Potencia absorbida turbobomba =
"+redondear (potenciaAbsorbidaTurbobomba)+" kw\n");
texto2=texto2+("Potencia absorbida turbogenerador =
"+redondear (potenciaAbsorbidaTurbogenerador)+" kw\n");
texto2=texto2+("Rendimiento neto Planta COGES=
"+redondear (rendimientoPlanta)*100.0+" %\n");

texto2=texto2+("Consumo de Gas natural = "+redondear(mGas)+" kg/s\n");

mensaje=mensaje+repartirEnColumnas (texto2, textol);

+ "\n"+mensaje +"\n";

/%%

* Método auxiliar que estructura el texto en columnas para gue pueda
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* mostrarse correctamente en la pantalla

* @param textol
* @param texto2
* @return
*/
public static String repartirEnColumnas(String textol, String texto2) {

String[] listal=textol.split("\n");
String[] lista2=texto2.split("\n");

String retornar="";

boolean finListal=false;
boolean finlLista2=false;
int ultimal=0;

int ultimaI=0;

for(int i=@, j=0; i<listal.length&&j<lista2.length; i++, j++) {
while(listal[i].equals("")) {
i++;

if(listal.length==1i) {
finListal=true;

ultimal=j;

ultimal=i;

break;

}

}

while(lista2[j].equals("")) {
J++5

if(lista2.length==7j) {
finLista2=true;

ultimal=j;

ultimaI=i;

break;

}

}

if(!finListal&&!finLista2) {
retornar=retornar+"\n"+completarConEspacios(listal[i], 7@)+lista2[j];
}else {
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ultimal=j;
ultimaI=i;
break;

}

if(i==1listal.length-1){
finListal=true;

}

if(j==1lista2.length-1){
finLista2=true;

}

ultimal=j;
ultimal=i;

}

if(finListal&&finLista2) {

return retornar;

}else if(finLista2) {

for(int i=ultimaI+l; i<listal.length; i++) {
retornar=retornar+"\n"+listal[i];

}
}else if(finListal){

for(int i=ultimaJ+1l; i<lista2.length; i++) {

retornar=retornar+"\n"+completarConEspacios("", 70)+lista2[i];

}

return retornar;

/%%

* Método auxiliar para completar una cadena e texto con espacios
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* @param completar
* @param longitud
* @return

*/

public static String completarConEspacios(String completar, int longitud) {

int inicial=completar.length();

int anadir=longitud-inicial;

String retornar=""+completar;

for(int i=0; i<anadir; i++) {

retornar=retornar+" ";

}

return retornar;

/x*

* Clase que representa y realiza la lectura d

las tablas de vapor recalentado

* @author E1l autor de este TFG
*

*/
public class TablaRecalentado {

double presion;

ArraylList<PuntoRecalentado> listaPuntos =new ArraylList<PuntoRecalentado>();

public void imprimeTabla() {

System.out.println("TablaRecalentado (Presion="+this.presion+")");
for(int i=0; i<listaPuntos.size(); i++) {

listaPuntos.get(i).imprimePunto();
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/%%

* Método para leer el punto correspondiente a una temperatura concreta

* @param temperatura
* @return
*/

public PuntoRecalentado getPuntoTemperatura(double temperatura) {

PuntoRecalentado anterior=listaPuntos.get(0);

PuntoRecalentado actual=listaPuntos.get(9);

for(int i=0; i<listaPuntos.size(); i++) {
anterior=actual;
actual=this.listaPuntos.get(i);
if(actual.temperatura>temperatura) {
break;

}

}

PuntoRecalentado p=new PuntoRecalentado();

double factorInterpolacion=(temperatura-anterior.temperatura)/(actual.temperatura-
anterior.temperatura);

p.entalpia=anterior.entalpia+(actual.entalpia-anterior.entalpia)*factorInterpolacion;

p.entropia=anterior.entropia+(actual.entropia-anterior.entropia)*factorInterpolacion;

p.volumen=anterior.volumen+(actual.volumen-anterior.volumen)*factorInterpolacion;

p.temperatura=temperatura;

p.presion=this.presion;

return p;

/%%

* Método para leer el punto correspondiente a una entropia concreta
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* @param entropia

* @return

*/
public PuntoRecalentado getPuntoEntropia(double entropia) {
PuntoRecalentado anterior=listaPuntos.get(9);

PuntoRecalentado actual=listaPuntos.get(9);

for(int i=0; i<listaPuntos.size(); i++) {
anterior=actual;
actual=this.listaPuntos.get(i);
if(actual.entropia>entropia) {

break;

}

}

PuntoRecalentado p=new PuntoRecalentado();

double factorInterpolacion=(entropia-anterior.entropia)/(actual.entropia-
anterior.entropia);

p.entalpia=anterior.entalpia+(actual.entalpia-anterior.entalpia)*factorInterpolacion;

p.entropia=anterior.entropia+(actual.entropia-anterior.entropia)*factorInterpolacion;

p.volumen=anterior.volumen+(actual.volumen-anterior.volumen)*factorInterpolacion;

p.temperatura=anterior.temperatura+(actual.temperatura-
anterior.temperatura)*factorInterpolacion;;

p.presion=this.presion;
return p;

}

/x*

* Método para leer el punto correspondiente a una entalpia concreta

* @param entalpia

* @return

*/
public PuntoRecalentado getPuntoEntalpia(double entalpia) {
PuntoRecalentado anterior=listaPuntos.get(9);

PuntoRecalentado actual=listaPuntos.get(9);

for(int i=0; i<listaPuntos.size(); i++) {

anterior=actual;
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actual=this.listaPuntos.get(i);
if(actual.entalpia>entalpia) {
break;

}

}

PuntoRecalentado p=new PuntoRecalentado();

double factorInterpolacion=(entalpia-anterior.entalpia)/(actual.entalpia-
anterior.entalpia);

p.entalpia=anterior.entalpia+(actual.entalpia-anterior.entalpia)*factorInterpolacion;

p.entropia=anterior.entropia+(actual.entropia-anterior.entropia)*factorInterpolacion;

p.volumen=anterior.volumen+(actual.volumen-anterior.volumen)*factorInterpolacion;

p.temperatura=anterior.temperatura+(actual.temperatura-
anterior.temperatura)*factorInterpolacion;;

p.presion=this.presion;

return p;

}

/**
* Clase que representa y realiza la lectura d

temperaturas
* @author E1l autor de este TFG

*
*/

public class TablaSaturadoTemperatura {

las tablas d

vapor saturado ordenada por

public static final String SEPARATOR=";";
public static final String QUOTE="\"";

final static int PRESION=1;
final static int TEMPERATURA=0;
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final static int VOLUMEN_LIQUIDO=2;
final static int VOLUMEN_VAPOR=3;
final static int ENTALPIA_LIQUIDO=6;
final static int ENTALPIA_VAPOR=8;

final static int ENTROPIA_LIQUIDO=9;
final static int ENTROPIA_VAPOR=10;

final static int primera_Llinea=6;

public static ArrayList<PuntoSaturado> LlistaPuntos=new ArraylList<PuntoSaturado>();

/**
* Metodo para leer la tabla
*/

public static void leerTabla(){

BufferedReader br = null;

try {

br =new BufferedReader(new FileReader("src\\temperaturaSaturado.csv"));
String line = br.readLine();
int contadorLineas=1;
while (null!=line) {
contadorLineas++;

if(contadorLineas>primera_Linea) {

String [] fields = line.split(SEPARATOR);

fields = removeTrailingQuotes(fields);

PuntoSaturado punto=new PuntoSaturado();

punto.entalpialiquido=Double.parseDouble(fields[ ENTALPIA_LIQUIDO].replaceAll(",", "."));
punto.entalpiaVapor=Double.parseDouble(fields[ ENTALPIA_VAPOR].replaceAll(",",

");

118



DISENO DE UN PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LOS PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE UNA

PLANTA PROPULSORA DE UN BUQUE LNG

punto.entropialiquido=Double.parseDouble(fields[ ENTROPIA_LIQUIDO].replaceAll(
punto.entropiaVapor=Double.parseDouble(fields[ ENTROPIA_VAPOR].replaceAll(

s

punto.presion=Double.parseDouble(fields[PRESION].replaceAll(
punto.temperatura=Double.parseDouble(fields[ TEMPERATURA].replaceAll(
punto.volumenLiquido=Double.parseDouble(fields[VOLUMEN_LIQUIDO].replaceAll(

s

punto.volumenVapor=Double.parseDouble(fields[VOLUMEN_VAPOR].replaceAll(

II.II));
listaPuntos.add(punto);

line = br.readLine();

} catch (Exception e) {

e.printStackTrace();
} finally {
if (null!=br) {
try {

br.close();

} catch (IOException e) {

// Auto-generated catch block
e.printStackTrace();
}
}
}

}
/**

* Metodo para mostrar toda la tabla por consola.

*/

public static void imprimeTabla(){

)

U T)s
L T);

non
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for(int i=0; i<listaPuntos.size(); i++) {
LlistaPuntos.get(i).imprime();

}
System.out.println("\n\n");

/%%

* Método para obter un punto saturado para una presion dada

* @param presion
* @return
*/

public static PuntoSaturado getPuntoPresion(double presion) {

IF97 tablas=new IF97(UnitSystem.SI);

PuntoSaturado p=new PuntoSaturado();

.entalpialiquido=tablas.specificEnthalpyPX(presion*100000, 0)/1000;
.entalpiaVapor=tablas.specificEnthalpyPX(presion*100000, 1)/1000;
.entropialiquido=tablas.specificEntropyPX(presion*100000, 0)/1000;
.entropiaVapor=tablas.specificEntropyPX(presion*100000, 1)/1000;
.presion=presion;
.temperatura=tablas.saturationTemperatureP(presion*100000)-273.15;
.titulovapor=-1;
.volumenLiquido=tablas.specificVolumePX(presion*100000, 0);

T ©T T © T T T T T

.volumenVapor=tablas.specificVolumePX(presion*100000, 1);

return p;

/>I<>I<

* Método para obter un punto saturado para una entropia y presion dadas

* @param presion

* @return
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*/

public static PuntoSaturado getPuntoPresionEntropia(double presion, double entropia)

IF97 tablas=new IF97(UnitSystem.SI);

PuntoSaturado p=new PuntoSaturado();

.tituloVapor=tablas.vapourFractionPS(presion*100000, entropia*1000);
.entalpialiquido=tablas.specificEnthalpyPX(presion*100000, 0)/1000;
.entalpiaVapor=tablas.specificEnthalpyPX(presion*100000, 1)/1000;
.entropialiquido=tablas.specificEntropyPX(presion*100000, 0)/1000;
.entropiaVapor=tablas.specificEntropyPX(presion*100000, 1)/1000;

.presion=presion;

T ©T T T T T T

.temperatura=tablas.saturationTemperatureP(presion*100000)-273.15;

p.volumenLiquido=tablas.specificVolumePX(presion*100000, 0);
p.volumenVapor=tablas.specificVolumePX(presion*100000, 1);

return p;

/**
* Método auxiliar para eliinar las comillas e una cadena de texto
*/

private static String[] removeTrailingQuotes(String[] fields) {

String result[] = new String[fields.length];

for (int i=0;i<result.length;i++){
result[i] = fields[i].replaceAll("~"+QUOTE, "").replaceAll(QUOTE+"$", "");
}

return result;

/%%

* Método para realizar la lectura de un punto en base a la presién y la entalpia
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* presion
* entalpia
*
*/

public static PuntoSaturado getPuntoPresionEntalpia(double presion, double entalpia)

IF97 tablas=new IF97(UnitSystem.SI);

PuntoSaturado p=new PuntoSaturado();

.tituloVapor=tablas.vapourFractionPH(presion*100000, entalpia*1000);
.entalpialiquido=tablas.specificEnthalpyPX(presion*100000, 0)/1000;
.entalpiaVapor=tablas.specificEnthalpyPX(presion*100000, 1)/1000;
.entropialiquido=tablas.specificEntropyPX(presion*100000, 0)/1000;
.entropiaVapor=tablas.specificEntropyPX(presion*100000, 1)/1000;

.presion=presion;

T ©T ©T T T T T

.temperatura=tablas.saturationTemperatureP(presion*100000)-273.15;

p.volumenLiquido=tablas.specificVolumePX(presion*100000, 0);
p.volumenVapor=tablas.specificVolumePX(presion*100000, 1),

return p;
}
/**
* Método para realizar la lectura de un punto saturado a aprtir de su temperatura
* temperatura
*
*/

public static PuntoSaturado getPuntoTemperatura(double temperatura) {
IF97 tablas=new IF97(UnitSystem.SI);

PuntoSaturado p=new PuntoSaturado();

.entalpialiquido=tablas.specificEnthalpyTX(temperatura+273.15, 0)/1000;
.entalpiaVapor=tablas.specificEnthalpyTX(temperatura+273.15, 1)/1000;
.entropialiquido=tablas.specificEntropyTX(temperatura+273.15, 0)/1000;
.entropiaVapor=tablas.specificEntropyTX(temperatura+273.15, 1)/1000;

T T T T T

.presion=tablas.saturationPressureT(temperatura+273.15)/100000;
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p.temperatura=temperatura;

p.tituloVapor=-1;
p.volumenLiquido=tablas.specificVolumeTX(temperatura+273.15, 0);
p.volumenVapor=tablas.specificVolumeTX(temperatura+273.15, 1);

return p;

}

/**
* Calse que agrupa todas las tablas de vapor recalentado y
* permite hacer busquedas de puntos concretos entre ellas
* @author USER
*

*/

public class TablasRecalentado {

public static final String SEPARATOR=";";
public static final String QUOTE="\"";

final static int TEMPERATURA=0;
final static int VOLUMEN=1;
final static int ENTALPIA=3;

final static int ENTROPIA=4;

final static int primera_linea=6;

public static ArraylList<TablaRecalentado> ListaTablas=new ArraylList<TablaRecalentado>();

/**
* Método para mostrar las tablas por consola
*/
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public static void imprimeTablas() {
for(int i=0; i<listaTablas.size();i++) {
listaTablas.get(i).imprimeTabla();
System.out.println("\n");
}

/**
* Método para obtener un punto recalentado en base a la presién y la temperatura

* @param presion
* @param temperatura
* @return
*/
public static PuntoRecalentado getPuntoPresionTemperatura(double presion, double

temperatura) {

IF97 tablas=new IF97(UnitSystem.SI);

PuntoRecalentado p=new PuntoRecalentado();

p.entalpia=tablas.specificEnthalpyPT(presion*100000, temperatura+273.15)/1000;
p.entropia=tablas.specificEntropyPT(presion*100000, temperatura+273.15)/1000;
p.presion=presion;

p.temperatura=temperatura;

p.volumen=tablas.specificVolumePT(presion*100000.0, temperatura+273.15);
return p;

}

/>I<>I<

* Método para obtener un punto recalentado a partir de la presion y la entropia

* @param presion
* @param entropia
* @return

*/

public static PuntoRecalentado getPuntoPresionEntropia(double presion, double entropia) {
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IF97 tablas=new IF97(UnitSystem.SI);

PuntoRecalentado p=new PuntoRecalentado();

p.entalpia=tablas.specificEnthalpyPS(presion*100000, entropia*1000)/1000;
p.entropia=entropia;

p.presion=presion;

p.temperatura=tablas.temperaturePS(presion*100000, entropia*1000)-273.15;
p.volumen=tablas.specificVolumePS(presion*100000.0, entropia*1000);
return p;

}

/**

* Método para obtener un punto recalentado a partir de la presidon y la entalpia

* @param presion
* @param entalpia
* @return

*/

public static PuntoRecalentado getPuntoPresionEntalpia(double presion, double entalpia) {

IF97 tablas=new IF97(UnitSystem.SI);

PuntoRecalentado p=new PuntoRecalentado();

p.entalpia=entalpia;

p.entropia=tablas.specificEntropyPH(presion*100000, entalpia*1000)/1000;
p.presion=presion;

p.temperatura=tablas.temperaturePH(presion*100000, entalpia*1000)-273.15;
p.volumen=tablas.specificVolumePH(presion*100000.0, entalpia*1000);
return p;

}
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/>I<>I<

* Método para leeer las tablas de vapor recalentado
*/

public static void leeTablas() {

BufferedReader br = null;

try {

br =new BufferedReader(new FileReader("src\\sobrecalentado.csv"));
String line = br.readLine();

TablaRecalentado tabla=null;

while (null!=line) {

String [] fields = line.split(SEPARATOR);

if(fields.length==0) {

continue;

fields = removeTrailingQuotes(fields);

if(fields[@].contains("bar")) {
//anado la tabla anterior siempre gque exista
if(tabla!=null) {

listaTablas.add(tabla);

tabla = new TablaRecalentado();
tabla.presion=Double.parseDouble(fields[1].replaceAll(",", "."));
}else {

PuntoRecalentado p=new PuntoRecalentado();

p.temperatura=Double.parseDouble(fields[ TEMPERATURA].replaceAll(",",".

p.volumen=Double.parseDouble(fields[VOLUMEN].replaceAll(",","."));
p.entalpia=Double.parseDouble(fields[ ENTALPIA].replaceAll(",","."));
p.entropia=Double.parseDouble(fields[ ENTROPIA].replaceAll(",","."));
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p.presion=tabla.presion;

tabla.listaPuntos.add(p);

line = br.readLine();

//anado al ultima tabla a la lista de tablas
listaTablas.add(tabla);

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
} finally {
if (null!=br) {
try {
br.close();
} catch (IOException e) {
// TODO Auto-generated catch block
e.printStackTrace();

}

/***

* Método auxiliar para eliminar las comillas de una cadena de texto

* @param fields
* @return
*/
private static String[] removeTrailingQuotes(String[] fields) {

String result[] = new String[fields.length];
for (int i=0;i<result.length;i++){

result[i] = fields[i].replaceAll("~"+QUOTE, "").replaceAll(QUOTE+"$", "");
}

return result;
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/%%

* Clase que representas las tablas de liquido subenfriado y realiza la lectura d

los

puntos de las mismas
* @author E1l autor de este TFG
*
*/
public class TablasSubenfriado {

/%

* Método para obtener un punto subefriado correspondiente a una presion y temperatura dadas

* @param presion
* @param temperatura
* @return
*/
public static PuntoSubenfriado getPuntoPresionTemperatura(double presion, double

temperatura) {

IF97 tablas=new IF97(UnitSystem.SI);

PuntoSubenfriado p=new PuntoSubenfriado();

p.entalpia=tablas.specificEnthalpyPT(presion*100000, temperatura+273.15)/1000;
p.entropia=tablas.specificEntropyPT(presion*100000, temperatura+273.15)/1000;
p.presion=presion;

p.temperatura=temperatura;

p.volumen=tablas.specificVolumePT(presion*100000.0, temperatura+273.15);
return p;

}

/**

* Método para obtener un punto subefriado correspondiente a una presion y entropia dadas

* @param presion
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* @param entropia
* @return
*/

public static PuntoSubenfriado getPuntoPresionEntropia(double presion, double entropia) {

IF97 tablas=new IF97(UnitSystem.SI);

PuntoSubenfriado p=new PuntoSubenfriado();

p.entalpia=tablas.specificEnthalpyPS(presion*100000, entropia*1000)/1000;
p.entropia=entropia;

p.presion=presion;

p.temperatura=tablas.temperaturePS(presion*100000, entropia*1000)-273.15;
p.volumen=tablas.specificVolumePS(presion*100000.0, entropia*1000);
return p;

}

/**

* Método para obtener un punto subefriado correspondiente a una presion y entalpia dadas

* @param presion
* @param entalpia
* @return

*/

public static PuntoSubenfriado getPuntoPresionEntalpia(double presion, double entalpia) {

IF97 tablas=new IF97(UnitSystem.SI);

PuntoSubenfriado p=new PuntoSubenfriado();

p.entalpia=entalpia;

p.entropia=tablas.specificEntropyPH(presion*100000, entalpia*1000)/1000;
p.presion=presion;

p.temperatura=tablas.temperaturePH(presion*100000, entalpia*1000)-273.15;
p.volumen=tablas.specificVolumePH(presion*100000.0, entalpia*1000);
return p;

}

}
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/%%

* Clase gue representa y calcula la sucesién de puntos de una trnsformacidén termodinamica

* @author E1l autor de este TFG
*/

public class Transformacion {

ArrayList<PuntoDiagrama> puntos=new ArraylList<PuntoDiagrama>();
PuntoDiagrama primero;

PuntoDiagrama ultimo;

/x*

* Método para generar 1los puntos que componen una tranformacidén isoentrdpica

* @param numPuntos

*/
public void generalsoentropica(int numPuntos) {
puntos.add(primero.clone());

puntos.add(ultimo.clone());
}

/**

* Método para generar 1los puntos gue componen una tranformacion isdbara

* @param numPuntos
*/

public void generalsobara(int numPuntos){

double intervalo=ultimo.entropia-primero.entropia;
double salto=intervalo/numPuntos;

double entropia=primero.entropia;

while(entropia<ultimo.entropia) {
PuntoSubenfriado aux=TablasSubenfriado.getPuntoPresionEntropia(primero.presion, entropia);

if(aux!=null) {

PuntoDiagrama p=aux.getPuntoDiagrama();

puntos.add(p);
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}
entropia+=salto;
}
}
/>I<>I<
* Método para pintar una transformacién del diagrama TS
* @param g
*/

public void pintaTemperaturaEntropia(Grafica g) {

Double min=GeneraGraficas.min;

Double max=GeneraGraficas.max;

for(int i=0; i<puntos.size(); i++) {
PuntoDiagrama aux= puntos.get(i);
if(aux!=null&&aux.entropia>min&&aux.entropia<max) {

g.inserta(aux.entropia, aux.temperatura);

/**

* Método para pintar una transformacidn del diagrama HS

* @param g
*/
public void pintaEntalpiaEntropia(Grafica g) {

Double min=GeneraGraficas.min;
Double max=GeneraGraficas.max;
for(int i=0; i<puntos.size(); i++) {
PuntoDiagrama aux= puntos.get(i);
if(aux!=null&&aux.entropia>min&&aux.entropia<max) {

g.inserta(aux.entropia, aux.entalpia);
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/**

* Clase gque representa la ventana de cnofiguracién d

la panta de vapor

* @author E1l autor de este TFG
*
*/

public class Ventanal extends JFrame {

static int alto;

static int ancho;

static int altoVentana;
static int anchoVentana;
static int anchoPanel;
static int altoPanel;

static int xDiagrama;

static final int xDiagramaMin=375;

/**
* Método constructor de la interfaz
*/

public Ventanal() {

Toolkit t = Toolkit.getDefaultToolkit();

Dimension screenSize = Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize();
alto=screenSize.height;

ancho=screenSize.width;

altoVentana=(int) (alto*0.95);

anchoVentana=(int) (ancho);

setSize(anchoVentana, altoVentana);

setTitle("Planta de Propulsién™);

this.setResizable(false);
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this.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);

Panell p=new Panell();

add(p);

class Panell extends JPanel implements

int altoImagen;

int anchoImagen;

private Image imagen;

JButton calcular;

JButton TS;
JButton HS;

JTextField
JTextField
JTextField
JTextField
JTextField
JTextField
JTextField
JTextField
JTextField
JTextField
JTextField
JTextField

PresionCaldera;
PresionExtraccionl;
PresionExtraccion2;
PresionExtraccion3;
rendimientoCaldera;
inicio;

fin;
temperaturaMin;
temperaturaMax;
indiceCarga;
proporcionFuel;

rendimientoIsoentropico;

ActionListener{
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JTextField rendimientoMecanico;

private JComboBox<String> comboGas;

JLabel calderalabel;

JLabel extl;

JLabel ext2;

JLabel ext3;

JLabel rendimientoCalderalabel;
JLabel centrarGrafica;

JLabel temperaturaMinText;
JLabel temperaturaMaxText;
JLabel indiceCargaText;

JLabel proporcionFuelText;
JLabel rendimientoIsoentropicoText;
JLabel rendimientoMecanicoText;

JLabel terminalGasText;

public Panell() {

[111111771117771777/71/////Creo los Botones

this.setlLayout(null);
calcular=new JButton("Calcular");
HS=new JButton("Diagrama HS");
TS=new JButton("Diagrama TS");

calcular.setBounds(85, 580, 200, 490);
HS.setBounds(20, 480, 150, 30);
TS.setBounds(20, 520, 150, 30);

add(calcular);

add(HS);
add(TS);
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calcular.addActionListener(this);
HS.addActionListener(this);
TS.addActionListener(this);

/111777717/771//7///Creo las cajas de texto

PresionCaldera=new JTextField();

PresionExtraccionl=new JTextField();
PresionExtraccion2=new JTextField();
PresionExtraccion3=new JTextField();
rendimientoCaldera=new JTextField();
inicio=new JTextField();

fin=new JTextField();
temperaturaMin=new JTextField();
temperaturaMax=new JTextField();
indiceCarga=new JTextField();
proporcionFuel=new JTextField();
proporcionFuel=new JTextField();
rendimientoIsoentropico=new JTextField();
rendimientoMecanico=new JTextField();

comboGas=new_JComboBox();

PresionCaldera.setBounds (250,20, 100, 20);
PresionExtraccionl.setBounds (250,50, 100, 20);
PresionExtraccion2.setBounds (250,80, 100, 20);
PresionExtraccion3.setBounds (250,110, 100, 20);
rendimientoCaldera.setBounds (250,140, 100, 20);
temperaturaMin.setBounds (250,170, 100, 20);
temperaturaMax.setBounds (250,200, 100, 20);
indiceCarga.setBounds (250,230, 100, 20);
proporcionFuel.setBounds (250,260, 100, 20);
rendimientoIsoentropico.setBounds(250,290, 100, 20);
rendimientoMecanico.setBounds (250,320, 100, 20);
comboGas.setBounds (200,350, 150, 20);

inicio.setBounds (205,510, 50, 20);
fin.setBounds (260,510, 50, 20);
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comboGas.addItem("Australia-NWS");
comboGas.addItem("Australia-Darwin");
comboGas.addItem("Argelia-Skilkda");
comboGas.addItem("Argelia-Bethloua");
comboGas.addItem("Argelia-Arzew");
comboGas.addItem("Brunei");
comboGas.addItem("Egipto-Izku");
comboGas.addItem("Egipto-Damietta");
comboGas.addItem("Guinea Ecuatorial™);
comboGas.addItem("Indonesia-Arun");
comboGas.addItem("Indonesia-Badak");
comboGas.addItem("Indonesia-Tangguh");
comboGas.addItem("Libia");
comboGas.addItem("Malasia");
comboGas.addItem("Nigeria");
comboGas.addItem("Noruega");
comboGas.addItem("Oman");
comboGas.addItem("Peru");
comboGas.addItem("Catar");
comboGas.addItem("Russia-Sakhalin");
comboGas.addItem("Trinidad");
comboGas.addItem("USA-Alaska");

comboGas.addItem("Yemen");

add(this.PresionCaldera);
add(this.PresionExtraccionl);
add(this.PresionExtraccion2);
add(this.PresionExtraccion3);
add(this.rendimientoCaldera);
add(this.inicio);

add(fin);
add(this.temperaturaMax);
add(this.temperaturaMin);
add(this.indiceCarga);
add(this.proporcionFuel);
add(this.rendimientoIsoentropico);

add(this.rendimientoMecanico);
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add(comboGas);

this.PresionCaldera.setText("6.0");
this.PresionExtraccionl.setText("2.0");
this.PresionExtraccion2.setText("0.7");
this.PresionExtraccion3.setText("0.15");
this.rendimientoCaldera.setText("80");
this.inicio.setText("0");
this.fin.setText("10");
this.indiceCarga.setText("1");
this.temperaturaMin.setText("25");
this.temperaturaMax.setText("510");
this.proporcionFuel.setText("80");
this.rendimientoMecanico.setText("95");

this.rendimientoIsoentropico.setText("97");

[111177777117/7/////Creo los labels

calderalLabel = new JLabel();
extl = new JLabel();
ext2 = new JLabel();
new JLabel();

ext3

rendimientoCalderalabel = new JLabel();
this.centrarGrafica=new JLabel();
temperaturaMinText=new JLabel();
temperaturaMaxText=new JLabel();;
indiceCargaText=new JLabel();;
proporcionFuelText=new JLabel();;
rendimientoIsoentropicoText=new JLabel();;
rendimientoMecanicoText=new JLabel();;

terminalGasText=new JLabel();

this.calderalabel.setBounds (20,20, 200, 20);
this.extl.setBounds(20,50, 200, 20);
this.ext2.setBounds(20,80, 200, 20);

this.ext3.setBounds (20,110, 200, 20);
this.rendimientoCalderalLabel.setBounds (20,140, 200, 20);
temperaturaMinText.setBounds(20,170, 200, 20);
temperaturaMaxText.setBounds (20,200, 200, 20);
indiceCargaText.setBounds (20,230, 200, 20);
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proporcionFuelText.setBounds (20,260, 200, 20);
rendimientoIsoentropicoText.setBounds(20,290, 200, 20);
rendimientoMecanicoText.setBounds(20,320, 200, 20);
terminalGasText.setBounds (20,350, 200, 20);
centrarGrafica.setBounds(190, 480, 200, 20);

this.calderalabel.setText("Presién de la Caldera (MPa)");
this.extl.setText("Presién de la extraccioén 1 (MPa)");
this.ext2.setText("Presién de la extraccioén 2 (MPa)");
this.ext3.setText("Presién de la extraccioén 3 (MPa)");
this.rendimientoCalderalLabel.setText("Rendimiento caldera (%)");
this.centrarGrafica.setText("Representar intervalo (eje x)");
temperaturaMinText.setText("Temperatura agua del mar (ce)Y");
temperaturaMaxText.setText("Temperatura maxima (ce)");

indiceCargaText.setText("Indice de carga");

proporcionFuelText.setText("Proporcidén Fuel 0il (%)");
rendimientoIsoentropicoText.setText("Rendimeinto isoentrépico (%)");
rendimientoMecanicoText.setText("Rendimeinto mecanico *)");

terminalGasText.setText("Terminal de Gas");

add(this.calderalabel);
add(this.extl);

add(this.ext2);

add(this.ext3);
add(this.rendimientoCalderalLabel);
add(this.centrarGrafica);
add(this.temperaturaMaxText);
add(this.temperaturaMinText);
add(this.indiceCargaText);
add(this.rendimientoIsoentropicoText);
add(this.rendimientoMecanicoText);
add(this.proporcionFuelText);
add(terminalGasText);

public void paintComponent(Graphics g) {
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super.paintComponent(g);

File FicheroImagen=new File("src\\esquemaPlanta.PNG");
try {

imagen=ImagelIO.read(FicheroImagen);

} catch (IOException e) {

// TODO Auto-generated catch block

e.printStackTrace();
}

altoImagen=imagen.getHeight(null);
anchoImagen=imagen.getWidth(null);

int posicionY=0;

int altoImagenPintada=this.getHeight();

int anchoImagenPintada=anchoImagen*Ventanal.altoVentana/altoImagen;
int PosicionXImagenPintada=Ventanal.anchoVentana-anchoImagenPintada;
if(Ventanal.xDiagramaMin>PosicionXImagenPintada) {
PosicionXImagenPintada=Ventanal.xDiagramaMin;

anchoImagenPintada=Ventanal.anchoVentana-PosicionXImagenPintada;

altoImagenPintada=altoImagenPintada*anchoImagenPintada/(anchoImagen*Ventanal.altoVentana/al
toImagen);

posicionY=(Ventanal.altoVentana-altoImagenPintada)/3;

}

g.drawImage(imagen, PosicionXImagenPintada, posicionY, anchoImagenPintada,

altoImagenPintada, null);

Ventanal.altoPanel=altoImagenPintada;
Ventanal.anchoPanel=this.getWidth();

Ventanal.xDiagrama=PosicionXImagenPintada;

@Override

public void actionPerformed(ActionEvent e) {
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Object botonPulsado=e.getSource();
if(botonPulsado==calcular) {
leePuntosInterfaz();
Rankine.calculaPuntos();
Rankine.calcularCaudales();
Rankine.calcularPotenciaRendimiento();

Rankine.calculaConsumoCombustible();

//Creo interfaz de ventana 2

Ventana2 v=new Ventana2();

v.setVisible(true);

}else if(botonPulsado==HS){

leeinicioInterfaz();

leePuntosInterfaz();

Rankine.calculaPuntos();
if((GeneraGraficas.max-GeneraGraficas.min)<2) {

Mensaje m=new Mensaje();

m.escribe("El intervalo seleccionado es demasiado pequefio");
}else {

HiloHS hl=new HiloHS();

hl.start();

}

}else if(botonPulsado==TS) {
leeinicioInterfaz();

leePuntosInterfaz();

Rankine.calculaPuntos();
if((GeneraGraficas.max-GeneraGraficas.min)<1) {
Mensaje m=new Mensaje();

m.escribe("El intervalo seleccionado es emasiado pequefio");
}else {

HiloTS h2=new HiloTS();

h2.start();

}

}
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}

/>I<>I<

* Método para leer los pardmetros de la interfaz
*/

public void leePuntosInterfaz() {
Rankine.presionCaldera=10*Double.parseDouble(this.PresionCaldera.getText());
Rankine.presionExtraccionl=10*Double.parseDouble(this.PresionExtraccionl.getText());
Rankine.presionExtraccion2=10*Double.parseDouble(this.PresionExtraccion2.getText());
Rankine.presionExtraccion3=10*Double.parseDouble(this.PresionExtraccion3.getText());
Rankine.rendimientoCaldera=Double.parseDouble(this.rendimientoCaldera.getText())/100.0;

Rankine.PC_GAS=leerPCIGas();

Rankine.temperaturaFocoFrio=Double.parseDouble (this.temperaturaMin.getText());

Rankine. temperaturaMaxima=Double.parseDouble(this.temperaturaMax.getText());

Rankine.rendimientoIsoentropico=Double.parseDouble(this.rendimientoIsoentropico.getText())/

100.0;

Rankine.rendimientoIsoentropicoBombas=Double.parseDouble(this.rendimientoIsoentropico.getText()

)/100.0;

Rankine.rendimientoMecanicoBombas=Double.parseDouble(this.rendimientoMecanico.getText())/10

0.0;

Rankine.rendimientoMecanicoTurbinas=Double.parseDouble(this.rendimientoMecanico.getText())/
100.0;
Rankine.indiceCarga=Double.parseDouble(this.indiceCarga.getText());

Rankine.proporcionFuelOil=Double.parseDouble(this.proporcionFuel.getText())/100.0;

/**

* Método para leeer la terminal de gas seleccionada

*
*/
public double leerPCIGas() {
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String terminal=comboGas.getSelectedItem().toString();
double pci;

switch (terminal)

{

case "Australia-NWS": pci = 40000;
break;

case "Australia-Darwin": pci = 40000;
break;

case "Argelia-Skilkda": pci = 40000;
break;

case "Argelia-Bethloua": pci = 40000;
break;

case "Argelia-Arzew": pci = 40000;
break;

case "Brunei": pci = 40000;
break;

case "Egipto-Izku": pci = 40000;
break;

case "Egipto-Damietta": pci = 40000;

break;
case "Guinea Ecuatorial”: pci = 40000;
break;
case "Indonesia-Arun": pci = 40000;
break;

case "Indonesia-Badak": pci = 40000;
break;
case "Indonesia-Tangguh": pci = 40000;
break;
case "Libia": pci = 40000;
break;
case "Malasia": pci = 40000;
break;
case "Nigeria": pci = 40000;
break;
case "Noruega": pci = 40000;
break;

case "Oman": pci = 40000;
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break;
case "Peru": pci = 40000;
break;
case "Catar": pci = 40000;
break;
case "Russia-Sakhalin": pci = 40000;
break;
case "Trinidad": pci = 40000;
break;
case "USA-Alaska": pci = 40000;
break;
case "Yemen": pci = 40000;
break;
default: pci = 40000;

break;

return pci;

}

/**
* Método para leer el rango de representacidon de la grafica
*/

public void leeinicioInterfaz() {

String inicio=this.inicio.getText();
String fin=this.fin.getText();
GeneraGraficas.min=Double.parseDouble(inicio);

GeneraGraficas.max=Double.parseDouble(fin);

/**
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* Clase que representa la pantalla de resultados del programa

* El autor de este TFG
*/

public class Ventana2 extends JFrame{

static int alto;

static int ancho;

static int altoVentana;
static int anchoVentana;
static int anchoPanel;
static int altoPanel;

static int xDiagrama;

/**
* Método constructor de la clase
*/

public Ventana2() {

Toolkit t = Toolkit.getDefaultToolkit();

Dimension screenSize = Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize();
alto=screenSize.height;

ancho=screenSize.width;

altoVentana=(int) (alto*@.95);

anchoVentana=(int) (ancho*2/3);

setSize(anchoVentana, altoVentana);

this.setlLocation(ancho/3,0);

setTitle("Planta de Propulsién");

this.setResizable(false);

Panel2 p=new Panel2();
add(p);
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class Panel2 extends JPanel implements ActionListener{

JTextPane resultados;
JScrollPane scrollPane;
JScrollPane scrollPane2;
JScrollBar barra;

private BufferedImage image;

public Panel2() {
this.setlLayout(null);
resultados=new JTextPane();

scrollPane = new JScrollPane(resultados);

resultados.setBounds(@, @, Ventana2.anchoVentana, Ventana2.altoVentana);
scrollPane.setBounds(@, @, Ventana2.anchoVentana-15, Ventana2.altoVentana*1/2);
scrollPane.setVerticalScrollBarPolicy(JScrollPane.VERTICAL_SCROLLBAR_ALWAYS);
scrollPane.setHorizontalScrollBarPolicy(JScrollPane.HORIZONTAL_SCROLLBAR_ALWAYS);

resultados.setAlignmentY(TOP_ALIGNMENT);

String mensaje=Rankine.generaTexto();

resultados.setMargin(new Insets(20, 20, 20, 20));

resultados.setText(mensaje);
Font font = new Font("Consolas", Font.PLAIN, 13);
resultados.setFont(font);

add(scrollPane);

try {
image = ImageIO.read(new File("src\\esquema.PNG"));

} catch (IOException ex) {
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// handle exception...

@Override
public void actionPerformed(ActionEvent e) {

// TODO Auto-generated method stub

@Override
protected void paintComponent(Graphics g) {
super.paintComponent(g);
g.drawImage(image, 0, Ventana2.altoVentana*1/2, (int) (Ventana2.altoVentana*1.2/2),
(int) (Ventana2.altoVentana*1/2-0.05*Ventana2.altoVentana), null);

/x*

* Clase gue representa la ventana de cnofiguracion de la panta de ciclo combinado

* @author E1l autor de este TFG
*
*/

public class Ventana3 extends JFrame {

private static final long serialVersionUID = 1L;
static int alto;

static int ancho;

static int altoVentana;

static int anchoVentana;

static int anchoPanel;

static int altoPanel;

static int xDiagrama;
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static final int xDiagramaMin=375;

/**
* Método constructor de la clase
*/

public Ventana3() {

Toolkit t = Toolkit.getDefaultToolkit();

Dimension screenSize = Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize();
alto=screenSize.height;

ancho=screenSize.width;

altoVentana=(int) (alto*0.95);

anchoVentana=(int) (ancho);

setSize(anchoVentana, altoVentana);

setTitle("Planta de Propulsién™);

this.setResizable(false);

this.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);

Panel3 p=new Panel3();
add(p);

class Panel3 extends JPanel implements ActionListener{

int altoImagen;
int anchoImagen;

private Image imagen;

JButton calcular;

JButton TS;
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JButton HS;

JTextField
JTextField
JTextField
JTextField
JTextField
JTextField
JTextField
JTextField
JTextField
JTextField
JTextField
JTextField
JTextField

PresionCaldera;
PresionExtraccionl;
PresionExtraccion2;
PresionExtraccion3;
rendimientoCaldera;
inicio;

fin;
temperaturaMin;
temperaturaMax;
indiceCarga;
proporcionFuel;
rendimientoIsoentropico;

rendimientoMecanico;

private JComboBox<String> comboGas;

JLabel
JLabel
JLabel
JLabel
JLabel
JLabel
JLabel
JLabel
JLabel
JLabel

calderalabel;

extl;

ext2;

ext3;
rendimientoCalderalLabel;
centrarGrafica;
temperaturaMinText;
temperaturaMaxText;
indiceCargaText;

proporcionFuelText;

JLabel
JLabel
JLabel

rendimientoIsoentropicoText;
rendimientoMecanicoText;

terminalGasText;
public

Panel3() {

/1117117171117/71777/1/////Creo los Botones

this.setlLayout(null);
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calcular=new JButton("Calcular");
HS=new JButton("Diagrama HS");
TS=new JButton("Diagrama TS");

calcular.setBounds(85, 580, 200, 490);
HS.setBounds (20, 480, 150, 30);
TS.setBounds(20, 520, 150, 30);

add(calcular);
add(HS);
add(TS);

calcular.addActionListener(this);
HS.addActionListener(this);
TS.addActionListener(this);

/111777717/171//7///Creo las cajas de texto

PresionCaldera=new JTextField();

PresionExtraccionl=new JTextField();
PresionExtraccion2=new JTextField();
PresionExtraccion3=new JTextField();
rendimientoCaldera=new JTextField();
inicio=new JTextField();

fin=new JTextField();
temperaturaMin=new JTextField();
temperaturaMax=new JTextField();
indiceCarga=new JTextField();
proporcionFuel=new JTextField();
proporcionFuel=new JTextField();
rendimientoIsoentropico=new JTextField();
rendimientoMecanico=new JTextField();

comboGas=new JComboBox();

PresionCaldera.setBounds (250,20, 100, 20);

PresionExtraccionl.setBounds (250,50, 100, 20);
PresionExtraccion2.setBounds (250,80, 100, 20);
PresionExtraccion3.setBounds (250,110, 100, 20);
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rendimientoCaldera.setBounds (250,140, 100, 20);
temperaturaMin.setBounds (250,170, 100, 20);
temperaturaMax.setBounds (250,200, 100, 20);
indiceCarga.setBounds (250,230, 100, 20);
proporcionFuel.setBounds (250,260, 100, 20);
rendimientoIsoentropico.setBounds (250,290, 100, 20);
rendimientoMecanico.setBounds (250,320, 100, 20);
comboGas.setBounds (200,350, 150, 20);

inicio.setBounds (205,510, 50, 20);
fin.setBounds (260,510, 50, 20);

comboGas.addItem("Australia-NWS");
comboGas.addItem("Australia-Darwin");
comboGas.addItem("Argelia-Skilkda");
comboGas.addItem("Argelia-Bethloua");
comboGas.addItem("Argelia-Arzew");
comboGas.addItem("Brunei");
comboGas.addItem("Egipto-Izku");
comboGas.addItem("Egipto-Damietta");
comboGas.addItem("Guinea Ecuatorial”);
comboGas.addItem("Indonesia-Arun");
comboGas.addItem("Indonesia-Badak");
comboGas.addItem("Indonesia-Tangguh");
comboGas.addItem("Libia");
comboGas.addItem("Malasia");
comboGas.addItem("Nigeria");
comboGas.addItem("Noruega");
comboGas.addItem("Oman");
comboGas.addItem("Peru");
comboGas.addItem("Catar");
comboGas.addItem("Russia-Sakhalin");
comboGas.addItem("Trinidad");
comboGas.addItem("USA-Alaska");

comboGas.addItem("Yemen");

add(this.PresionCaldera);

150



DISENO DE UN PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LOS PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE UNA
PLANTA PROPULSORA DE UN BUQUE LNG

add(this.PresionExtraccionl);
add(this.PresionExtraccion2);
add(this.PresionExtraccion3);
add(this.rendimientoCaldera);
add(this.inicio);

add(fin);
add(this.temperaturaMax);
add(this.temperaturaMin);
add(this.indiceCarga);
add(this.proporcionFuel);
add(this.rendimientoIsoentropico);
add(this.rendimientoMecanico);
add(comboGas);

this.PresionCaldera.setText("6.0");
this.PresionExtraccionl.setText("2.0");
this.PresionExtraccion2.setText("0.7");
this.PresionExtraccion3.setText("0.15");
this.rendimientoCaldera.setText("80");
this.inicio.setText("0");
this.fin.setText("10");
this.indiceCarga.setText("1");
this.temperaturaMin.setText("25");
this.temperaturaMax.setText("510");
this.proporcionFuel.setText("80");
this.rendimientoMecanico.setText("95");

this.rendimientoIsoentropico.setText("97");

[111177717/17/77/////Creo los labels

calderalLabel = new JLabel();

extl = new JLabel();
ext2 = new JLabel();
ext3 = new JLabel();

rendimientoCalderalabel = new JLabel();
this.centrarGrafica=new JLabel();
temperaturaMinText=new JLabel();
temperaturaMaxText=new JLabel();;
indiceCargaText=new JLabel();;

proporcionFuelText=new JLabel();;
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rendimientoIsoentropicoText=new JLabel();;
rendimientoMecanicoText=new JLabel();;

terminalGasText=new JLabel();

this.calderalabel.setBounds(20,20, 200, 20);
this.extl.setBounds (20,50, 200, 20);
this.ext2.setBounds (20,80, 200, 20);
this.ext3.setBounds(20,110, 200, 20);
this.rendimientoCalderalLabel.setBounds(20,140, 200, 20);
temperaturaMinText.setBounds(20,170, 200, 20);
temperaturaMaxText.setBounds (20,200, 200, 20);
indiceCargaText.setBounds (20,230, 200, 20);
proporcionFuelText.setBounds (20,260, 200, 20);
rendimientoIsoentropicoText.setBounds(20,290, 200, 20);
rendimientoMecanicoText.setBounds(20,320, 200, 20);
terminalGasText.setBounds (20,350, 200, 20);
centrarGrafica.setBounds (190, 480, 200, 20);

this.calderalabel.setText("P. Caldera Recuperacion (MPa)");
this.extl.setText("Presidén de la extraccioén 1 (MPa)");
this.ext2.setText("Presién de la extracciodn 2 (MPa)");

this.ext3.setText("Presién de la extraccioén 3 (MPa)");

this.rendimientoCalderalabel.setText("Rendimiento HRSG %)");
this.centrarGrafica.setText("Representar intervalo (eje x)");
temperaturaMinText.setText("Temperatura agua del mar (ce)Y");
temperaturaMaxText.setText("Temperatura maxima (ce)");

indiceCargaText.setText("Indice de carga");

proporcionFuelText.setText("Proporcién Fuel 0il %");
rendimientoIsoentropicoText.setText("Rendimeinto isoentrépico (%)");
rendimientoMecanicoText.setText("Rendimeinto mecanico %)");

terminalGasText.setText("Terminal de Gas");

add(this.calderalabel);
add(this.extl);

add(this.ext2);

add(this.ext3);
add(this.rendimientoCalderaLabel);

add(this.centrarGrafica);
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add(this.temperaturaMaxText);
add(this.temperaturaMinText);
add(this.indiceCargaText);
add(this.rendimientoIsoentropicoText);
add(this.rendimientoMecanicoText);
add(this.proporcionFuelText);
add(terminalGasText);

public void paintComponent(Graphics g) {

super.paintComponent(g);

File FicheroImagen=new File("src\\esquemaPlantaCombinado.PNG");
try {

imagen=ImageIO.read(FicheroImagen);

} catch (IOException e) {

// TODO Auto-generated catch block

e.printStackTrace();

}

altoImagen=imagen.getHeight(null);
anchoImagen=imagen.getWidth(null);

int posicionY=0;

int altoImagenPintada=this.getHeight();

int anchoImagenPintada=anchoImagen*Ventana3.altoVentana/altoImagen;
int PosicionXImagenPintada=Ventana3.anchoVentana-anchoImagenPintada;
if(Ventana3.xDiagramaMin>PosicionXImagenPintada) {
PosicionXImagenPintada=Ventana3.xDiagramaMin;

anchoImagenPintada=Ventana3.anchoVentana-PosicionXImagenPintada;

altoImagenPintada=altoImagenPintada*anchoImagenPintada/(anchoImagen*Ventana3.altoVentana/a
ltoImagen);

posicionY=(Ventana3.altoVentana-altoImagenPintada)/3;

}
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g.drawImage(imagen, PosicionXImagenPintada, posicionY, anchoImagenPintada,

altoImagenPintada, null);

Ventana3.altoPanel=altoImagenPintada;
Ventana3.anchoPanel=this.getWidth();

Ventana3.xDiagrama=PosicionXImagenPintada;

@Override

public void actionPerformed(ActionEvent e) {

Object botonPulsado=e.getSource();
if(botonPulsado==calcular) {
leePuntosInterfaz();
Brayton.calcular();
Brayton.calculaPoenciasRendimientos();
Rankine.calculaPuntos();
Rankine.calcularCaudales();
Rankine.calcularPotenciaRendimiento();

Rankine.calculaConsumoCombustible();

//Creo interfaz de ventana 2

Ventana4 v=new Ventana4();

v.setVisible(true);

}else if(botonPulsado==HS){

leeinicioInterfaz();

leePuntosInterfaz();

Rankine.calculaPuntos();
if((GeneraGraficas.max-GeneraGraficas.min)<2) {

Mensaje m=new Mensaje();

m.escribe("El intervalo seleccionado es demasiado pequefio");
}else {

HiloHS hl=new HiloHS();

hl.start();

}
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}else if(botonPulsado==TS) {

leeinicioInterfaz();

leePuntosInterfaz();

Rankine.calculaPuntos();
if((GeneraGraficas.max-GeneraGraficas.min)<1) {

Mensaje m=new Mensaje();

m.escribe("El intervalo seleccionado es emasiado pequefio");

}else {

Brayton.calcular();

Rankine.calculaPuntos();
HiloTSBrayton h2=new HiloTSBrayton();
h2.start();

}

}

}

/**

* Método para leer los parametros de la interfaz
*/

public void leePuntosInterfaz() {
Rankine.presionCaldera=10*Double.parseDouble(this.PresionCaldera.getText());
Rankine.presionExtraccionl1=10*Double.parseDouble(this.PresionExtraccionl.getText());
Rankine.presionExtraccion2=10*Double.parseDouble(this.PresionExtraccion2.getText());
Rankine.presionExtraccion3=10*Double.parseDouble(this.PresionExtraccion3.getText());
Rankine.rendimientoCaldera=Double.parseDouble(this.rendimientoCaldera.getText())/100.0;

Rankine.PC_GAS=leerPCIGas();

Rankine.temperaturaFocoFrio=Double.parseDouble (this.temperaturaMin.getText());

Rankine. temperaturaMaxima=Double.parseDouble(this.temperaturaMax.getText());

Rankine.rendimientoIsoentropico=Double.parseDouble(this.rendimientoIsoentropico.getText())

/100.90;
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Rankine.rendimientoIsoentropicoBombas=Double.parseDouble(this.rendimientoIsoentropico.getText(

))/100.0;

Rankine.rendimientoMecanicoBombas=Double.parseDouble(this.rendimientoMecanico.getText())/1

00.0;

Rankine.rendimientoMecanicoTurbinas=Double.parseDouble(this.rendimientoMecanico.getText())
/100.0;
Rankine.indiceCarga=Double.parseDouble(this.indiceCarga.getText());

Rankine.proporcionfuelOil=Double.parseDouble(this.proporcionFuel.getText())/100.0;

/**
* Método para leer la terminal de gas seleccionada
*

*/
public double leerPCIGas() {

String terminal=comboGas.getSelectedItem().toString();
double pci;

switch (terminal)

{

case "Australia-NWS": pci = 40000;
break;

case "Australia-Darwin": pci = 40000;
break;

case "Argelia-Skilkda": pci = 40000;
break;

case "Argelia-Bethloua": pci = 40000;
break;

case "Argelia-Arzew": pci = 40000;
break;

case "Brunei": pci = 40000;

break;
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case "Egipto-Izku": pci = 40000;
break;

case "Egipto-Damietta": pci = 40000;

break;

case "Guinea Ecuatorial”: pci = 40000;
break;

case "Indonesia-Arun": pci = 40000;
break;

case "Indonesia-Badak": pci = 40000;
break;

case "Indonesia-Tangguh": pci = 40000;
break;

case "Libia": pci = 40000;

break;

case "Malasia": pci = 40000;
break;

case "Nigeria": pci = 40000;
break;

case "Noruega": pci = 40000;
break;

case "Oman": pci = 40000;
break;

case "Peru": pci = 40000;
break;

case "Catar": pci = 40000;
break;

case "Russia-Sakhalin": pci = 40000;
break;

case "Trinidad": pci = 40000;
break;

case "USA-Alaska": pci = 40000;
break;

case "Yemen": pci = 40000;
break;

default: pci = 40000,

break;

return pci;
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/**
* Método para leer el rango de representacidén de la grafica
*/

public void leeinicioInterfaz() {

String inicio=this.inicio.getText();
String fin=this.fin.getText();
GeneraGraficas.min=Double.parseDouble(inicio);

GeneraGraficas.max=Double.parseDouble(fin);

/**

* Clase que representa la pantalla de resultados del programa

* @author El1 autor de este TFG
*
*/

public class Ventanad4 extends JFrame{

static int alto;

static int ancho;

static int altoVentana;
static int anchoVentana;
static int anchoPanel;
static int altoPanel;

static int xDiagrama;

/**
* Método constructor de la clase
*/

public Ventana4() {

Toolkit t = Toolkit.getDefaultToolkit();

158



DISENO DE UN PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LOS PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE UNA
PLANTA PROPULSORA DE UN BUQUE LNG
Dimension screenSize = Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize();
alto=screenSize.height;
ancho=screenSize.width;
altoVentana=(int) (alto*0.95);

anchoVentana=(int) (ancho*2/3);

setSize(anchoVentana, altoVentana),
this.setlLocation(ancho/3,0);

setTitle("Planta de Propulsién™);

this.setResizable(false);

Panel4 p=new Panel4();
add(p);

class Panel4 extends JPanel implements ActionListener{

JTextPane resultados;
JScrollPane scrollPane;
JScrollPane scrollPane2;
JScrollBar barra;

private BufferedImage image;

public Paneld() {
this.setlLayout(null);
resultados=new JTextPane();

scrollPane = new JScrollPane(resultados);

resultados.setBounds(@, @, Ventana4.anchoVentana, Ventana4.altoVentana);

scrollPane.setBounds(@, ©, Ventanad.anchoVentana-15, Ventanad.altoVentana*1/2);
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scrollPane.setVerticalScrollBarPolicy(3ScrollPane.VERTICAL_SCROLLBAR_ALWAYS);
scrollPane.setHorizontalScrollBarPolicy(JScrollPane.HORIZONTAL_SCROLLBAR_ALWAYS);

resultados.setAlignmentY(TOP_ALIGNMENT);

String mensaje=Brayton.generaTexto()+Rankine.generaTexto();

resultados.setMargin(new Insets(20, 20, 20, 20));

resultados.setText(mensaje);
Font font = new Font("Consolas", Font.PLAIN, 13);
resultados.setFont(font);

add(scrollPane);

try {

image = ImagelO.read(new File("src\\esquemaCombinado.PNG"));
} catch (IOException ex) {

// handle exception...

@Override
public void actionPerformed(ActionEvent e) {

// Auto-generated method stub

@0override
protected void paintComponent(Graphics g) {
super.paintComponent(g);
g.drawImage(image, ©, Ventana4d.altoVentana*1/2, (int) (Ventana4.anchoVentana),

(int) (Ventana4d.altoVentana*1/2-0.05*Ventana4.altoVentana), null);

160



DISENO DE UN PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LOS PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE UNA
PLANTA PROPULSORA DE UN BUQUE LNG

}

/>I<>I<

* Clase que representa la ventana de inicio del programa
* El autor de este TFG

*

*/

public class Ventanalnicio extends JFrame{

public VentanaInicio() {

Toolkit t = Toolkit.getDefaultToolkit();

Dimension screenSize = Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize();
int alto=screenSize.height;

int ancho=screenSize.width;

this.setBounds(ancho/2-150, alto/2-50, 300, 100);

setTitle("Planta de Propulsién™);

this.setResizable(false);

PanelInicio p=new Panellnicio();

p.v=this;

add(p);

}
}

class PanelInicio extends JPanel implements ActionListener{
JButton plantaVapor;
JButton cicloCombinado;

JLabel seleccion;

Ventanalnicio v;
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public PanelInicio() {
seleccion=new JLabel("Seleccione un modo de programa");

add(seleccion);

plantaVapor=new JButton("Planta de Vapor");
cicloCombinado=new JButton("Ciclo combinado");
add(plantaVapor);

add(cicloCombinado);
plantaVapor.addActionListener(this);

cicloCombinado.addActionListener(this);

@Override

public void actionPerformed(ActionEvent e) {
Object botonPulsado=e.getSource();
if(botonPulsado==plantaVapor) {

Rankine.combinado=false;

Ventanal v=new Ventanal();

v.setVisible(true);
Rankine.calculaPuntos();
Rankine.calcularCaudales();
Rankine.calcularPotenciaRendimiento();
Rankine.calculaConsumoCombustible();

this.v.setVisible(false);

}else {

Rankine.combinado=true;
Ventana3 v=new Ventana3();
v.setVisible(true);

this.v.setVisible(false);
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public void paintComponent(Graphics g) {

super.paintComponent(g);

}
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PLIEGO DE CONDICIONES

1. OBJETIVO

El objetivo del Pliego de Condiciones, el cual se muestra a continuacion, es
acotar los requisitos y necesidades a satisfacer durante la ejecucion del
proyecto de desarrollo del software de calculo, ademas de ajustarse a las
condiciones técnicas y controlar la calidad del cédigo producido. El proyecto
consiste en la construccion de un software para el caculo de parametros
operativos y de funcionamiento relativos a la planta propulsora de un buque
LNG, con el fin de simplificar el estudio del funcionamiento de estas
instalaciones, asi como la repercusion que los cambios en sus variables de
funcionamiento tienen entre si. Se contemplardn dos posibles plantas
propulsoras, siendo la primera de ellas una planta propulsora convencional de

vapor y la segunda una planta de ciclo combinado.

1.2 CONDICIONES GENERALES

Seguridad en el trabajo

Se habra de realizar un Plan en materia de seguridad y salud, que cumpla la

siguiente normativa:

. Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo, aprobada

segun el Decreto del 11 de Marzo de 1971.
Cdodigos y normas

Ademas de las condiciones mencionadas en este escrito, se debera cumplir

la Constitucion Espafiola del 27/12/78, donde se tiene:
. Ley 8/1980 del 10 de Marzo de 1980, Estatuto de los trabajadores:

- art. 6: Trabajo de menores
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- art. 19: Seguridad e Higiene en el Trabajo
- art. 34: Jornada laboral
Gestion medioambiental

Todas las obras del proyecto se ejecutaran garantizando el cumplimiento de

la legislacion medioambiental aplicable.

Condiciones para la ejecucién del proyecto

La contratada para el desarrollo del software esta obligada al cumplimiento de
la Reglamentacién del Trabajo correspondiente, la contratacion del Seguro
Obligatorio, Subsidio Familiar y de Vejez, Seguro de Enfermedad y todas

aquellas reglamentaciones de caracter social vigentes.

Sociedad de clasificaciéon

El Proyecto se desarrollara y ejecutara de acuerdo con lo dispuesto por la
sociedad de clasificacion DNV, realizando un cumplimiento estricto de los
requisitos establecidos en las reglas para la clasificacion [2], especialmente
atendiendo a la parte 4 “Sistemas y componentes” en su capitulo 9,

“sistemas de control y de monitorizacion”.

2. CONDICIONES TECNICAS

2.1 REQUISITOS FUNCIONALES DEL PROGRAMA

El programa de célculo desarrollado debe cumplir con una serie de requisitos
de funcionamiento, debiendo estos ser respetados e implementados en la
aplicacion por parte del DESARROLLADOR.
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2.1.1 ESCENARIOS DE FUNCIONAMIENTO

El programa permitira realizar el calculo de los parametros operativos de dos
tipos de planta propulsora distintos, por una parte, una planta propulsora de
vapor y por otra una planta de ciclo combinado. Cada una de estas plantas
propulsoras sera modelada en el programa de acuerdo a lo descrito en el
documento de memoria, en el cual se realiza una descripcién detallada de las

mismas.

El programa permitira la seleccion de planta propulsora mediante una ventana

de inicio en la que el usuario podra seleccionar una de las dos opciones.

2.1.2 PARAMETROS DE PROGRAMA

El programa de célculo tomara como parametros aportados por el usuario los

siguientes datos:

-Presion de la caldera

-Presién de la primera extraccion
-Presién de la segunda extraccion
-Presion de la tercera extraccion
-Rendimiento de la caldera
-Temperatura del agua de mar
-Temperatura maxima

-indice de carga

-Proporcion de fuel oil
-Rendimiento Isoentrépico
-Rendimiento mecéanico

-Terminal de origen del gas [8]
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En el caso de la planta propulsora de ciclo combinado se suprimird los
parametros “proporcion de fuel oil” y “rendimiento de la caldera” y se anadiran

los siguientes:

-Rendimiento de la caldera de recuperacion

-Temperatura ambiente

Por otra parte, el parametro “temperatura maxima” se considerara que hace
ahora referencia a la temperatura maxima alcanzada en el ciclo Brayton a la
entrada de la turbina de gas, mientras que la temperatura maxima del clico
Rankine se fijar4 ahora a partir de la temperatura de los gases de escape de

la turbina de gas y el rendimiento de la caldera de recuperacion.

2.1.3 PANTALLA DE RESULTADOS

El programa de célculo, en su pantalla de configuracion dispondra de un botén
con el texto “calcular’ para realizar el calculo de la planta a partir de los

pardmetros introducidos por el usuario y explicados ya en el apartado anterior.

Al pulsar dicho boton el programa realizara todos los calculos y operaciones
necesarias para determinar el rendimiento, potencia neta de la planta y
consumo de combustible de acuerdo a lo indicado en el documento ANEXO:
CALCULOS del presente proyecto.

Inmediatamente después de realizado el célculo de la planta, el programa
abrird automaticamente una nueva ventana (pantalla de resultados) donde se

mostraran los siguientes valores y en el siguiente orden:
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-Temperatura, presion, entalpia especifica, entropia especifica y volumen

especifico de cada punto del diagrama Rankine.

-Caudales masicos de cada extraccion, caudal total en la caldera y caudales

masicos en la turbobomba y el turbogenerador.
-Calor de la combustion

-Calor aportado por la caldera

-Potencia de la turbina

-Potencia en el eje

-Potencia absorbida por la turbobomba
-Potencia absorbida por el turbogenerador.
-Rendimiento neto de la planta

-Consumo de fuel oll

-Consumo de gas natural

En el caso de la planta de ciclo combinado, se mostrardn ademas los

siguientes:

-temperatura y presion de cada punto del diagrama de ciclo Brayton.
-Potencia de la turbina

-Potencia en el eje

-Rendimiento

-Calor cedido al foco frio (gases de escape)

-Caudal masico
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Conjuntamente con los valores anteriores se mostrara en la misma ventana
un esquema simplificado con el ciclo Brayton y el ciclo Rankine empleados y

una leyenda identificativa de todos sus puntos.

2.1.4 GENERACION DE DIAGRAMAS

El software debe incluir una funcién para generar y representar los diagramas
Entalpia-Entropia, y Temperatura-Entropia correspondientes a la planta de
propulsién seleccionada por el usuario y representandolos de acuerdo a los
parametros de configuracién establecidos por el mismo.

En el caso de la planta de ciclo combinado Unicamente serd necesario la
representacion el diagrama Temperatura-Entropia, representandose

conjuntamente en el mismo el ciclo Rankine.

La aplicacién permitir4 al usuario seleccionar un rango de representacion para
el diagrama permitiendo centrar la representacion del eje de abscisas en

secciones concretas y acotadas del mismo.

2.2 REQUISITOS NO FUNCIONALES

Ademas de los requisitos relativos a la funcionalidad del programa, ya
enunciados, siguiendo los criterios habitualmente aplicados a la ingenieria de
software, a continuacion, se indican de forma independiente los requisitos y
condiciones no funcionales que el programa debera cumplir, y por tanto el
DESARROLLADOR debera aplicar en la construccion del mismo.

2.2.1 TECNOLOGIAS Y LENGUAJE DE PROGRAMACION
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El software sera desarrollado integramente en el lenguaje de programacion
Java, en su version 8 [12], teniendo el programa resultante la forma de

aplicacion de escritorio.

Para el desarrollo de las interfaces gréficas de la aplicacién se hara uso de la
libreria Swing. Por otra parte, en lo referente a la representacién de
diagramas, emplearemos el paquete Fundamentos [9], desarrollado por los
profesores de la Universidad de Cantabria, Michael Gonzalez Harbour y
Mariano Benito Hoz.

2.2.2 ESTRUCTURA DE LA INTERFAZ

La interfaz del programa se dividira en varias ventanas entre las cuales el
usuario podr4 navegar dando acceso unas a otras. A continuacién, se

enumera y describe cada una de ellas.

2.2.21 VENTANA DE INICIO

Esta ventana serd la primera en abrirse cuando el usuario inicie el programa.
Sera de un tamafio reducido, entendiéndose como tal el minimo necesario
para albergar 2 botones que permitirdn al usuario seleccionar el tipo de planta
propulsora, tal como ya se ha explicado en el apartado de requisitos

funciénales.

La disposicion de los botones sera en horizontal y tendran el texto “Planta de
vapor” y “Ciclo combinado” respectivamente. Sobre los dos botones se
mostrara una etiqueta de texto con el mensaje “Seleccione un modo de

programa”.
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2.2.2.2 VENTANA DE CONFIGURACION

La ventana de configuracion serd aquella en la que el usuario realice la
configuracion de la planta e introduccion de los parametros necesarios para

el calculo de la mima.

Esta ventana tendra un tamafio correspondiente a la resolucion de la pantalla

del equipo en el que se ejecute.

Los dos tercios de la anchura de la ventana situados mas a la derecha de la
pantalla se emplearan para mostrar al usuario un esquema de la planta
propulsora en el que se muestren todos sus elementos de acuerdo a lo
indicado en el apartado ANEXO: PLANOS

El tercio de la anchura de la ventana de configuracion situado mas a la
izquierda se destinara a los pardmetros de configuracion del programa, siendo
la forma de introducirlos la de una caja de texto excepto en el caso de las

terminales de Gas [8] que se hard mediante un combo box.

Inmediatamente debajo de los parametros de configuracion se mostraran los
botones para la generacién de diagramas y el boton de calcular, asi como dos
cajas de texto para que el usuario indique el rango del diagrama sobre el que

quiere centrar la representacion.

2.2.2.3 VENTANA DE RESULTADOS

Esta ventana sera aquella en la que se muestren los resultados del calculo,
siguiendo el proceso que se ha indicado en el apartado de requisitos

funcionales.

En lo referente al tamafio de la ventana, sera tal, que se superpondra al
esquema de la planta mostrado en la ventana de configuracién situandose la

venta de resultados encima de esta en el momento que se genere.
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Los resultados se mostraran en los dos tercios superiores de la ventana
haciendo uso de un area de texto que pueda desplazarse mediante una barra

de scroll.

El tercio inferior de la ventana se destinara a mostrar el esquema del ciclo
Rankine junto con su leyenda de puntos, y en su caso, si se trata de la planta
de ciclo combinado, también se mostrara el ciclo Brayton, situAndose este a
la izquierda del ciclo Rankine.

22.2.4 VENTANA DE REPRESENTACION DE DIAGRAMA

Esta ventana sera aquella en la que se represente el diagrama seleccionado
por el usuario. Su estructura sera la que viene determinada por defecto en el

paquete Fundamentos [9].

En el caso del ciclo Rankine se representara el diagrama seleccionado (T-S o
H-S), mostrandose el ciclo completo junto con todas sus extracciones en color

negro, conjuntamente con la curva de saturacion en color azul.

En el caso del ciclo Brayton, solo seré incluido en el diagrama Temperatura-

Entropia.
Los procesos isoentropicos ideales seran representados en color rojo.

La representacion del diagrama quedara acotada y restringida al intervalo

indicado por el usuario en la ventana de configuracion.

2.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA

Todas y cada una de las funciones que componen el codigo debera ser
comprobada al menos mediante ensayos de caja negra implementados
mediante el desarrollo de tests especificos para la comprobacion del
programa. Esto se hara a fin de detectar posibles errores y deficiencias de

codigo desarrollado que puedan desembocar en un mal funcionamiento del
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mismo o un fallo no esperado, asegurando asi en la medida de lo posible que
el comportamiento del programa sea correcto independientemente de cuales

hayan sido los parametros de entrada seleccionados por el usuario.

3. CONDICIONES CONTRACTUALES

3.1 INTRODUCCION Y BASES FUNDAMENTALES

Se ha elaborado una oferta comercial para este proyecto, cuyo objetivo es
valorar y establecer las condiciones econdmicas para el desarrollo e
implantacion de una aplicacion informatica para el calculo de los parametros
operativos y de funcionamiento de la planta propulsora de un buque LNG. De
agui en adelante se denominara CLIENTE a la parte contratante que solicita
el desarrollo de dicho software. Por otra parte, se denominara como
DESARROLLADOR a la parte contratante encargada del desarrollo del
software. La oferta se ha realizado en base a la documentacion disponible en
el momento de dicha oferta y forma parte de la documentacién contractual,

siguiendo el siguiente orden de prioridades:

1° La carta de intencion del CLIENTE
2° La oferta del DESARROLLADOR
3° La peticion de oferta de la CLIENTE Esta propuesta sera valida

siempre que se firme un contrato que resulte satisfactorio para ambas

partes.

3.2 ALCANCE DEL SERVICIO

El alcance del trabajo y los servicios llevados a cabo por el
DESARROLLADOR comprenderan lo descrito en el presente documento. No
se incluyen en la propuesta, ni actualizaciones futuras, ni mantenimiento de

software ni de los equipos informaticos una vez transcurrido el periodo de

173



DISENO DE UN PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LOS PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE UNA
PLANTA PROPULSORA DE UN BUQUE LNG

garantia del producto. Una vez adjudicado el contrato, el CLIENTE podra
incluir en la oferta los repuestos y el contrato de mantenimiento de la

aplicacion, con objeto de conseguir las mejores condiciones para el CLIENTE.

3.3 PRECIO DEL PROYECTO

El precio total correspondiente al suministro asciende a 11558,77 €, con IVA
excluido. Dicho precio no incluye ningin costo de financiacion durante el
desarrollo e implantacion de software y es valido Unicamente para la

contratacion de la totalidad del proyecto.
Plazo de validez de la oferta

La oferta es valida durante un periodo de cuatro meses. El precio ofertado es
fijo durante dicho plazo y transcurrido el periodo, el incremento del precio sera
de 0.4 % por mes.

Condiciones del precio

El precio incluye: costes de ingenieria, material y mano de obra, instalacion,
montaje, pruebas, puesta en servicio y documentacion del software y los
equipos que cubre el proyecto. No se incluyen en el precio el IVA, que sera
repercutido al CLIENTE al tipo aplicable en el momento de facturacién, asi
como los visados de proyecto, tasas municipales y cualquier otro impuesto de
las Administraciones locales, autonémicas y central que se requieran para la
tramitacién de permisos y legalizaciones. No se revisara el precio por cambios
en el precio de mano de obra y equipos, salvo retraso importante en el plazo
de entrega por causas no imputables al DESARROLLADOR. Pero cualquier
variacion por causas no imputables exclusivamente a éste, se facturara

aparte, previo acuerdo de los precios con el CLIENTE.

Condiciones de facturacion

Las condiciones de pago acordadas seran las siguientes:
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» 25 % en el pedido:

»75 % a la puesta en marcha e implantacion el software.

El CLIENTE efectuara los pagos en un plazo de 30 dias desde la fecha de
facturacion mediante transferencia bancaria a la entidad que indique el
DESARROLLADOR. Cualquier retraso en el pago, supondra un interés del

1% mensual.

3.4 EJECUCION DEL PROYECTO

Plazos

La aplicacién seré entregada al CLIENTE e implantada en sus equipos en el

plazo de 5 meses a partir de la firma del contrato.

El software se considerara entregado, a efectos de pago, si ha sido implantado
en los equipos del CLIENTE y ha superado una revision a cargo de personal
autorizado por el CLIENTE.

Recepcidn provisional

El programa se pone a prueba durante 4 semanas en las que el cliente hara
uso del mismo a fin de poder estudiar y comprobar con detalle el correcto
funcionamiento y desempefio de las funciones acordadas por parte del
programa. Si en ese periodo se produce algun fallo atribuible al
DESARROLLADOR, deber4 empezarse de nuevo con las 4 semanas sin
interrupcién. El responsable del software ante fallos de ejecucion del
programa u otras causas sera el DESARROLLADOR, hasta la firma del acta

de Recepcidon Provisional.

Superadas las pruebas, se realiza el traspaso de titularizad del software al
CLIENTE.
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Retraso en pruebas

Si por motivos ajenos al DESARROLLADOR, no se puede realizar cualquiera
de las pruebas cuando se informa que la instalacion esta disponible para ello,
se considerara que se han cumplido los plazos. EIl DESARROLLADOR debera
pasar las pruebas cuando el software esté implantado en los equipos del
CLIENTE, pero transcurridos seis meses desde la notificacion inicial, esta
obligacion cesara.

Recepcidn definitiva

6 meses después de la firma del Acta de Recepcion Provisional, se producira
de forma automatica la Recepcidn Definitiva. Si no se observan anomalias, no
sera necesario realizar comprobaciones. En caso contrario, el CLIENTE
informara de cuales son los defectos y se volveran a realizar las pruebas.
Finalmente, se firmara el Acta de Recepcidon Definitiva, entregando total y

definitivamente el software junto con su cédigo y licencia al CLIENTE.

3.5 GARANTIAS

El DESARROLLADOR garantiza el producto desarrollado en los siguientes

aspectos:
Garantias de disefio, construccién y mantenibilidad

El DESARROLLADOR garantiza que el software y los equipos informaticos
se han disefiado para atender las condiciones especificas del proyecto, en
base a las normas de la Comunidad Europea. Asimismo, durante el periodo
de garantia, el DESARROLLADOR asumira los costes por sustitucion y/o
reparacion de equipos y accesorios defectuosos. Los componentes
sustituidos dispondran del total del periodo de garantia desde la fecha de
sustitucion. El periodo de garantia se extendera por 1 afio desde la fecha de

Recepcion Provisional.

176



DISENO DE UN PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LOS PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE UNA
PLANTA PROPULSORA DE UN BUQUE LNG

Garantias de disponibilidad

El sistema est4 previsto para un funcionamiento de manera continuada
durante todo el afio. El DESARROLLADOR debera establecer un valor de
garantia para la disponibilidad y fiabilidad. También indicara los requisitos de
tiempo necesarios para el mantenimiento programado de la aplicaciéon. La
supervision solo incluira posibles fallos de los que sea responsable el
DESARROLLADOR.

Garantias de soporte

La garantia sobre el suministro comporta el soporte del ESARROLLADOR al
CLIENTE para asegurar la maxima operatividad del sistema, atendiendo las
incidencias que ocurran durante su operacion, via telefénica o
presencialmente, segln lo que se requiera en cada caso. Una vez superado
el periodo de garantia, el DESARROLLADOR facturard al CLIENTE lo que

corresponda la reparacion.

Garantias de ejecucion

El DESARROLLADOR presentard al comienzo del trabajo un plan de
ejecucion de proyecto de desarrollo del software, en intervalos mensuales,

donde figuraran los caminos criticos y los hitos de obligado cumplimiento.

Garantia financiera

El DESARROLLADOR presentara un aval bancario por valor del 25% del
importe del contrato, a la recepcién del pedido, y que sera emitido por una
entidad de solvencia reconocida. Estara en vigor hasta la fecha de inicio de la

operacion del software.
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3.6 PENALIZACIONES

Penalizaciones sobre el plazo de entrega

En caso de que el DESARROLLADOR incumpliera el plazo final fijado para la
Recepcion Provisional del software, por causas imputables al mismo, tendra
una penalizacion del 2% del precio total del suministro por cada semana
incumplida. Esta penalizacion queda limitada a un maximo del 10% del

importe total del proyecto de desarrollo del software.
Penalizaciones por disponibilidad del suministro

Si el coeficiente de disponibilidad del software no alcanzara el minimo
establecido por el DESARROLLADOR se aplicaria una penalizacién del 2%

sobre el precio total del mismo.

3.7 MODIFICACIONES

El DESARROLLADOR deberé traer una oferta completa y detallada en caso
de modificaciébn de cualquier parte del proyecto, en la que consten las
consecuencias de dichas modificaciones respecto a sus suministros y
entregas, y la validez de la oferta, que no debera ser inferior a 60 dias, si el
plazo final lo admite. So6lo podréa iniciarse la ejecucién de los trabajos de
modificacién si se dispone de la correspondiente autorizacion de la CLIENTE

por escrito.

3.8 SEGUROS

El DESARROLLADOR sera el unico responsable de los accidentes que
ocurran a su personal, al del CLIENTE o a terceros, asi como de los dafios
gue cause a las instalaciones o0 equipos debido a las operaciones que realizan.

Para ello, el DESARROLLADOR dispondra de una poliza de seguro que cubra
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los riesgos, y acreditara al CLIENTE de su existencia. Por otro lado, cualquier
dafio, producido por causas ajenas al DESARROLLADOR o sus
subcontratistas, quedara cubierto mediante los seguros suscritos a terceros.

3.9 OBLIGACION

El DESARROLLADOR efectuara el trabajo segun las leyes y reglamentos
vigentes en el territorio espafiol en la fecha del pedido. Si estas leyes varian,
se habran de modificar las caracteristicas del proyecto, realizando la

correspondiente oferta conforme al apartado 21 (modificaciones).

3.10 FUERZA MAYOR

Se define Fuerza Mayor como aquellas eventualidades no causadas por
alguna de las partes y que son imprevisibles a la firma del pedido. Ninguna de
las partes sera juzgada por no cumplir sus obligaciones debido a estas
causas, pero si estan obligadas a comunicar, por escrito a la otra parte, el
comienzo y final de la causa de Fuerza Mayor. Si este periodo excede los seis
meses, el DESAROLLADOR y el CLIENTE trataran de llegar a un acuerdo
para no rescindir el pedido. Si este acuerdo no se consiguiera, se rescindira
el pedido sin perjuicio de los derechos y obligaciones asumidos hasta dicha
fecha y ninguna de las partes pedira indemnizacion.

3.11 RETRASOS

El DESARROLLADOR se compromete a notificar inmediatamente a el
CLIENTE de cualquier retraso que pudiera producirse en el desarrollo del
proyecto por causas de fuerza mayor o cualquier otra causa que implique el
incumplimiento de plazos y costes estipulados. Ademas, debera proponer

medidas para recuperar lo antes posible los tiempos perdidos.
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3.12 RESCISION DEL PEDIDO

El CLIENTE podra rescindir el pedido, después de enviar notificacion por
escrito, si el DESARROLLADOR no cumple con sus obligaciones
contractuales esenciales dentro de los 3 meses siguientes a la fecha pactada
0 es declarado en suspension de pagos, quiebra, embargo, etc. El
DESARROLLADOR podra rescindir el pedido, después de enviar notificacion
por escrito, si el CLIENTE no cumple con sus obligaciones contractuales
esenciales referentes a pagos en los 3 meses siguientes a la fecha pactada.
Ambas partes mantendran las obligaciones asumidas hasta la fecha de
entrada en vigor de la rescision, comunicada a la parte inculpada mediante
una carta enviada por notario. Excepcion a esto son las causas de Fuerza

Mayor.

3.13 ARBITRAJE Y LEY APLICABLE

Las cuestiones del pedido que surjan una vez firmado el contrato se
someteran a un arbitraje de equidad mediante una autoridad aceptada por
ambas partes. Si no se alcanzara un acuerdo, las partes se someteran a los

juzgados y tribunales espafioles.

3.14 INSTALACIONES PROVISIONALES Y UTILIZACION DE
SERVICIOS

El CLIENTE se hara cargo de los gastos de electricidad e internet y de los
espacios requeridos por la empresa desarrolladora para la implantacion y

configuracion del software en los equipos del cliente.
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3.1 CONFIDENCIALIDAD

El DESARROLLADOR no revelard datos que pueda obtener de su relacion
con el CLIENTE a terceros. Asimismo, ningin documento, correspondiente al
material suministrado ni la utilizacién que el CLIENTE hace del mismo, podra
ser citado o usado por el DESARROLLADOR con fines publicitarios, sin la
correspondiente autorizacion del CLIENTE. ElI CLIENTE, por su parte, no
podra hacer uso de la informacion que dispone para otros fines diferentes al
pedido realizado, salvo previa autorizacidon por escrito por parte del
DESARROLLADOR

3.2 ENTRADA EN VIGOR

Este pedido adquirira el caracter de Contrato de compraventa en firme en el
momento en que sea expresamente aceptado y firmado por el
DESARROLLADOR. Las presentes condiciones comerciales prevaleceran
sobre otras que puedan ser establecidas y no podran ser modificadas ni
dejadas sin efecto a no ser por pacto expreso entre el CLIENTE y el
DESARROLLADOR, reflejado por escrito
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PRESUPUESTO
Hora | Precio hora | Precio
MANO DE OBRA
S (euros) (euros)
ESTRUCTURACION Y DISENO
) 46 25 1150
PREVIO DEL CODIGO
DESARROLLO DEL CODIGO
205 |25 5125
FUENTE
DEPURACION DE ERRORES 60 25 1500
IMPLANTACION DEL SOFTWARE
i 4 25 100
E INSTALACION DE EQUIPOS
ELABORACION DE MAUALES Y
10 25 250
DOCUMENTACION
FORMACION DE LOS USUARIOS 5 25 125
TOTAL MANO DE OBRA 330 8250
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precio
PRECIO
MATERIALES cantidad unidad
(EUROS)
(EUROS)
EQUIPOS 2 500 1000
INFORMATICOS
LICENCIAS 2 200 400
SOFTWARE
TOTAL MATERIALES 1400
13% Gastos generales 12545 €
6% Beneficio industrial 654,27 €
[.V.A21% 2427.,34 €
Total de la obra 13986,11 €

PRECIO TOTAL DEL PROYECTO: 13986,11 EUROS
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AVISO:

Este documento es el resultado del Trabajo Fin de Grado de un alumno,

siendo su autor responsable de su contenido.

Se trata por tanto de un trabajo académico que puede contener errores
detectados por el tribunal y que pueden no haber sido corregidos por el

autor en la presente edicion.

Debido a dicha orientacion académica no debe hacerse un uso

profesional de su contenido.

Este tipo de trabajos, junto con su defensa, pueden haber obtenido una nota
gue oscila entre 5y 10 puntos, por lo que la calidad y el nUmero de errores

gue puedan contener difieren en gran medida entre unos trabajos y otros,

La Universidad de Cantabria, la Escuela Técnica Superior de Nautica, los
miembros del Tribunal de Trabajos Fin de Grado asi como el profesor

tutor/director no son responsables del contenido ultimo de este Trabajo.”
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