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Modelo Dindmico Orientado a Objetos de una
Maquina de Absorcion de LiBr-H,O

R. Silva, M. Berenguel and M. Pérez

Abstract: Absorption machines are becoming an increasingly
important alternative to the conventional vapor-compression
chillers, due to the possibility of being powered with heat from
renewable energy sources, such as solar energy, biomass or
others. Most of the current approaches to model LiBr absorption
machines are made on stationary conditions, with less attention
being paid to the dynamic phenomena inherent to the use of
renewable energy sources. A dynamic hybrid thermodynamic
model of a LiBr Absorption Machine is developed in this work
using Modelica language, pursuing an object-oriented physical
modeling philosophy. State-of-the-art equations of state (EOS)
are used to ensure accuracy for long term performance, while
retaining computational efficiency. Comparison with data from a
1kW absorption machine shows a good agreement. A COP of
0.74 and a cooling capacity of 1kW were obtained in nominal
conditions. Simulations were conducted to assess the influence on
performance of external temperatures, mass flow rates and
internal heat losses. lllustrative responses to dynamic input
variables are also presented.

Keywords: LiBr Absorption Machine, Modeling, Dynamic,
Object Oriented, Energy

Resumen: Las maquinas de absorcion se estan convirtiendo en
una alternativa cada vez mas importante a las maquinas
tradicionales de compresion de vapor, debido a la posibilidad de
ser alimentadas con calor producido con energias renovables,
tales como la energia solar, biomasa u otros. La mayoria de las
aproximaciones al modelado de maquinas de absorciéon de LiBr
han sido en condiciones estacionarias, sin prestar la suficiente
atencion a los fenémenos dinamicos inherentes al uso de fuentes
de energia renovables. En este trabajo se ha desarrollado un
modelo termodinamico hibrido dindmico de una maquina de
absorcion de LiBr usando el lenguaje Modelica, con una filosofia
de modelado fisico orientado a objetos. Se usan ecuaciones de
estado recientes para garantizar la precision en simulaciones a
largo plazo, mientras se mantiene la eficiencia computacional. La
comparacion con datos de una maquina de 1kW presenta buenos
resultados. Un COP de 0.74 y una capacidad de 1kW son
obtenidos en condiciones nominales. Se han realizado
simulaciones para obtener la influencia en el rendimiento de las
temperaturas externas, caudales externos y cambios de calor
internos. También se presentan respuestas del sistema a variables
de entrada dindmicas.

Palabras Clave: Maquina de Absorcion, Modelado,
Dinamico, Orientado a Objetos, Energia

I. INTRODUCCION

a. Encuadramiento

Las primeras maquinas de absorciéon de bromuro de litio

fueron introducidas en los Estados Unidos en 1945. La
propiedad que las hace interesantes en comparacion con las
magquinas tradicionales de compresion de vapor es el hecho de
poder ser alimentadas por calor en lugar de electricidad y este
calor puede ser proporcionado por fuentes baratas tales como
la energia solar, co-generacion o el exceso de calor en la
industria, cuando esté disponible [1]. Cuando son alimentadas
con energia solar tienen la ventaja adicional de ahorrar
emisiones de carbono y energia primaria, y de que las
necesidades de frio estdn en fase con la fuente de energia,
minimizando la necesidad de almacenamiento térmico. Las
maquinas de absorciéon mas usuales estan basadas en los pares
refrigerante-absorbente  LiBr-H,O and H,O-NH;. Las
maquinas de LiBr-H,O tienen la ventaja de no usar fluidos
toxicos, pero estan limitadas en la temperatura minima que
pueden alcanzar, porque a la presion atmosférica el agua
congela a 0 grados. Las maquinas de H,O-NH; pueden
obtener temperaturas mas bajas pero tienen la desventaja de
que el NH3 es toxico [2]. A nivel del ciclo las maquinas
disponibles en el mercado pueden ser de simple o doble
efecto. Las maquinas de simple efecto tienen un COP mas
bajo pero tienen la ventaja de poder trabajar con fuentes de
calor a baja temperatura mientras que las de doble efecto
tienen un COP mas alto pero necesitan un aporte de calor a
una temperatura mas alta.
La mayoria de las estrategias de modelado de maquinas de
absorcion estan basadas en lenguajes imperativos como EES o
ABSIM [13], lo que causa que la reutilizacion de codigo e
integracion sea dificil. En este trabajo se utiliza una filosofia
de modelado fisico orientado a objetos, basado en el lenguaje
acausal de alto nivel Modelica.

b.  Principios de funcionamiento

Las maquinas de absorcion se componen de un generador,
un condensador, un evaporador, un absorbedor y otros



componentes secundarios. En el generador, el agua caliente
del circuito externo afiade energia térmica y evapora parte del
agua presente en la solucion, generando una solucion fuerte.
El vapor de refrigerante generado va a parar un condensador
donde es condensado por el liquido
refrigeracion. El agua liquida es entonces expandida por una
valvula donde su temperatura y presion bajan. A continuacion,
el agua liquida va a parar al evaporador donde cambia de fase
generando un efecto refrigerante. La solucion concentrada de
LiBr-H,O que fue generada en el generador pasa por un
intercambiador de calor y va para un absorbedor. En el
absorbedor el vapor de refrigerante es absorbido por la
solucion concentrada. La solucion diluida que se genera es
entonces bombeada hacia el generador por una bomba.

del circuito de

c. Cristalizacién

En una maquina de absorcion, la solucion de LiBr puede
cristalizar cuando su concentraciéon es demasiado alta o la
temperatura es demasiado baja [3]. Las causas mas frecuentes
de cristalizacion son [4]:

e Fuga de aire [4]: Estas es la causa mas frecuente de
cristalizacion [3]. Cuando el aire entra en el sistema,
la temperatura de evaporacion aumenta, subiendo la
temperatura de salida del agua refrigerada. El control
interno del sistema intenta compensarlo subiendo el
aporte de calor al generador, lo que puede aumentar
la concentracion de soluciéon al nivel de
cristalizacion.

e Entrada de calor al generador demasiado alta [5]: Si
la temperatura de entrada es demasiada alta, la
concentraciéon de la soluciéon puede subir hasta
niveles donde cristalice.

e Temperatura del agua de refrigeracion muy baja
[41,[3]: Si la temperatura del agua de las torres es
demasiado baja y la maquina trabaja a alta
capacidad, la solucion diluida en el intercambiador
puede bajar a temperaturas suficientemente bajas
para reducir la temperatura de la solucién
concentrada hasta el punto de cristalizacion.

e Corte de Energia [3],[4]: Si la alimentacion eléctrica
es interrumpida, el sistema para de operar. La
temperatura de la solucion concentrada en el
intercambiador de calor empieza a bajar y puede
llegar al punto de cristalizacion. La cristalizacion
puede ocurrir con mayor facilidad cuando la maquina
es parada mientras estaba a maxima potencia.

II. MODELO TERMODINAMICO

a. Introduccion

El modelado de maquinas de absorciéon es una tarea
compleja y desafiante debido al hecho de que tiene muchos
componentes internos y externos interconectados donde se da
una transmisién de calor tridimensional. La mayoria de las
aproximaciones de modelado han sido tradicionalmente
hechas en régimen estacionario, pero, la aproximacion
dinamica estd ganando interés recientemente, ya que puede
aportar informacion adicional de utilidad para objetivos de
control y optimizacion [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. Las mayores
contribuciones del modelo desarrollado es que usa una
aproximacion orientada a objetos y esta basado en el principio
de conservacion de masa y entalpia para los componentes
principales, y relaciones constitutivas para el intercambiador
de calor, la bomba y las valvulas de expansion. Ademas,
factores dindmicos son tenidos en consideracion tales como la
inclusiéon de dindmicas internas y externas y el retardo de
transporte que ocurre en las tuberias internas y externas. Un
diagrama con la estructura general y las variables usadas se
presenta en la figura 1.
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Fig. 1 Diagrama de la maquina de absorcion

Ecuaciones de estado recientes [14] son usadas para calcular
las propiedades termodindmicas en cada instante, alcanzando
una buena precision a la vez que mantiene una buena
eficiencia computacional.

Se han hecho algunas consideraciones iniciales para
simplificar el modelo: (1) no se consideran las variaciones de
energia potencial ni cinética (2) variacion de presion dentro de
los componentes tampoco es considerada, (3) el fluido es
saturado en los puntos 3,6 y 10, (4) el vapor es saturado en el
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punto 12, (5) se considera well-stirred reactor en todos los
componentes, (6) la transmision de calor al ambiente no es
considerada, (7) el flujo de masa es unidimensional, (8) la
bomba es isentropica, (9) el flujo de masa de la bomba es
constante, (10) la valvula es isentalpica, (11) los coeficientes
de transmision de calor son variables en los intercambiadores
de calor, (12) el intercambiador de calor presenta una
eficiencia constante, (13) la presion en el generador es igual a
la del condensador, (14) la presion en el evaporador es igual a
la del absorbedor

b. Modelo del condensador

En el condensador el vapor de refrigerante es condensado
hasta su estado liquido por el agua de refrigeracion de la torre
en los tubos del intercambiador externo. El modelo propuesto
incluye las dindmicas externa e interna a través del uso de dos
ecuaciones diferenciales acopladas, una para el condensador y
otra para el intercambiador. Sélo la fase liquida es tenida en
cuenta debido al hecho de tener la mayor influencia en la
capacidad. En la ecuacion de la conservacion de la energia dos
términos surgen. El primero esta relacionado con la variacion
de energia interna debido a la variacion de temperatura del
fluido, el segundo estd relacionado con las variaciones de
energia interna debido a las variaciones de masa de fluido.

dM, du,

dt + Mc? = 1yhg — Mzhyo — Q¢ €Y
aMm, . )

dt =m; —m3 @)
dr. .

Mccpd—tl_s = mlcp(Tls - T14) + Q. (3)

c. Modelo del evaporador

En el evaporador parte del agua se convierte directamente
en vapor (flash), otra parte se evapora en los tubos y el resto
(una pequeiia parte) se derrama. La conservacion de energia y
de la masa son aplicadas a la fase liquida dando lugar a las
siguientes ecuaciones:

M,  du, .
dt + Me? =mghy; — Mshy; + Q. €))
aMm, . )

dt =mz —Ms 5)

dT:
. c 7

pe p? = m4Cp(T16 - T17) - Qe (6)

d. Modelo del generador

En el generador, una solucion fuerte es generada
evaporando parte del agua que contiene. La conservacion de la
masa y energia para sistemas abiertos es aplicada, tanto para la
acumulacion de solucion interna como para el agua presente
en los intercambiadores externos. Soélo las fases liquidas son
tenidas en cuenta en los balances porque tienen la capacidad
mas significativa. Para el LiBr y el H,O se obtienen las

siguientes ecuaciones:

dM, dug . :
Wug + MgE = mghg — Myhg — Myh3 + Qg @)
dM;; . .
% = m6X2 - m7X1 (8)
aM
—IE0 = ting (1 = Xp) ity (1 = X,) = i ©)
My = My,o + Mg, (10)
MLiBr
X = 11
! Mg, + MHZO ( )
ar. .
MygCp d_tz = 1igCp(Ty — T2) = Qg (12)

Donde X representa la fraccion masica de LiBr presente en la
solucion fuerte del generador.

e. Modelo del absorbedor

En el absorbedor el vapor de refrigerante es absorbido por
la solucién fuerte proveniente del generador. La conservacion
de energia y de la masa son aplicados al LiBr y el agua,
resultando en las ecuaciones presentadas abajo,

aM, dug, | . .

Wua + Ma% = my;hg — mghy; —mehg — Q4 (13)
dM;

% =m;X; — MeX, (14)



dMyzo ) .
SO (1= Xy) — (1= Xp) = s (15)
M, = MHZO + Mgy (16)
MLiBr
Xy =t (17)
27 My, + My,o
dTys .
My Gy d;s = 1Mo Cy(T1g — T13) — Qa (18)

Donde X, representa la fraccion masica de LiBr presente en la
solucion débil del absorbedor.

f.  Intercambiadores de Calor

Para el calculo de la transferencia de calor entre los
componentes y los intercambiadores de calor, el log mean
temperature difference (LMTD) fue usado, proporcionando las
siguientes ecuaciones:

L7 In(AT, /AT,) 19
Q =UAAT, (20)

El coeficiente de transmision global es considerado variable
en todos los intercambiadores, dado por,

1

DL gy Do (R) e h, 4k
¢m+¢”+%mdi+&+m

U=

21D

El coeficiente de transmision interna h; y la conductividad de
los tubos Kk son considerados constantes, mientras que el
coeficiente de conveccion es dado por la correlacion de
Pethukov [15],

f/8RepPr

NuD =

: (22)
1.07 +12.7 (é)os (Pri—1)

g. Bomba

La bomba es modelada utilizando la ecuacién de Bernoulli

resultando en:

Lm*  Pnp

2pas(7) ™

Pa—pc—Hpg=f (23)

h. Valvulas

Las valvulas son modeladas con las siguientes ecuaciones

Qmax = Es \/A_p
Q = QmaxY

(24)

(25)

i.  Ecuaciones de Estado

Para definir las propiedades del agua pura se uso el
standard internacional IAPWS97. Esto permite un alto grado
de precision sin sacrificar la eficiencia computacional. Para la
solucién de LiBr-H,O un conjunto de ecuaciones de estados
desarrolladas por [14] fueran implementadas. Para la presion
de saturacion tenemos:

p(T,x) = ps(6) (26)

Donde p,(0) representa la presion de saturacion del agua pura
a una temperatura equivalente 0, y x es la fraccién molar.

x = Nyipr 27

Nyigr + Ny2o

Para la temperatura equivalente, entalpia, calor especifico a
presion constante y densidad, las ecuaciones siguientes han
sido aplicadas [14],

8

e T\%
0=T— X 04 — )| —

T LZl aix; (0.4 —x) (Tc> (28)

h(T,x) =1 — x)h’(T)30

+he ) ax;"(04

; T
— 0™ )" (29)



C,(T,2) = (1 - x)C,' (T)
8

+ Cp_tz a;x;" (0.4
i=1

T
— 0" ()" (30)

2

p(Tx) = (=0 4 pe . @™ (1) @D

Donde el significado de los coeficientes es descrito en [14].

j. Retardo de transporte

El retardo de transporte debido a las tuberias (internas y
externas) es modelado con un retardo variable dado por la
siguiente ecuacion,

L
At =

> (32)

Donde v representa la velocidad y L la longitud de la tuberia.

k. Transferencias de calor internas

Las transferencias de calor internas son contabilizadas a
través de la inclusion de un término adicional en las
ecuaciones de balance de energia. Por ejemplo para el
generador resulta en:

M,
T ug +

dug
9 dt
= Mghg — myhg — M7hs + Qg + Qgc
+ Qga + Qge (33)

Los ultimos términos en el lado derecho de la ecuacion
representan el intercambio de calor entre el generador y el
condensador, entre el generador y el absorbedor y entre el
generador y el evaporador respectivamente. Para los otros
componentes el procedimiento aplicado ha sido analogo.

1. Rendimiento Energético
El coefficient of performance (COP) es definido como,

Qe Qe

COP=—""—=x
Qg+Qel Qg

(34)

La potencia eléctrica que alimenta la bomba Q. es muy
pequeia y no se ha tenido en consideracion. La capacidad de

refrigeracion es dada por:

CAP = 1y (Ty; — Ty) (35)

1. CODIGO

Actualmente el modelado de maquinas de absorcion se
realiza en uno de los siguientes softwares: Absorption
Simulation (ABSIM) o en el Equation Engineering Solver
[13]. Ambos presentan buenos resultados de simulacion, pero
algunas Otras
aproximaciones han sido hechas en otros lenguajes. Bittanti et
al. [10] desarroll6 un modelo dindmico en Simulink usando C
S-Functions. Kohlembach et al. [7] desarrollaron un modelo
dinamico en MATLAB para maquinas de absorcion de simple
efecto modelando capacidad interna y externa. Somers et al.
[13] uso el software comercial ASPEN Plus para modelar una
maquina de absorcion de LiBr-H2O. Estas aproximaciones
tienen la desventaja de no estar orientadas a objetos, lo que
causa que la integracion con modelos mayores sea
complicada. En este trabajo el modelo es implementado en el
lenguaje acausal de alto nivel Modelica con una filosofia de
modelado fisico orientado a objetos. En la figura 2 se puede
observar una imagen de la maquina de absorcion con los
componentes principales desarrollados:

les faltan caracteristicas  importantes.

Fig. 2 Modelo de la maquina de absorcion en Modelica

Para la integracién del sistema de ecuaciones resultante
(DAE) fue usado el solver DASSL [16], que permite la
integracion de sistemas hibridos de ecuaciones.



IV. VALIDACION

Para validar el modelo, una comparaciéon de todas las
temperaturas, caudales internos y transferencias de calor ha
sido realizada entre los resultados obtenidos en Modelica y los
resultados obtenidos por Florides et al. [3] bajo las mismas
condiciones, en estado estacionario y en el punto nominal de
trabajo. Los datos de caracterizacion del modelo son obtenidos
directamente de [3], y los valores de las areas son derivados
de las potencias y de los LMTD’s presentes en [3]. Los
resultados son mostrados en la tabla 1, y presentan una buena
concordancia con un error relativo pequefio.

Table 1. Comparacion de resultados entre Modelica y Florides

Variables  Florides Modelica Error Error
Absoluto  Relativo

T, 92 92 0 0.000
T, 88 87.99 0.01 0.000
T; 75 73.5 1.5 0.02
T, 51.5 50.7 0.8 0.016
Ts 44.5 443 0.2 0.004
Ts 349 344 0.5 0.014
T, 34.9 344 0.5 0.014
Ty 55 54.2 0.8 0.015
T 70 735 -3.5 0.05
Tio 31.5 30.7 0.8 0.025
Ty 6 5.6 0.4 0.067
T, 6 5.6 0.4 0.067
T3 30 30 0 0.000
Tis 27 27 0 0.000
Tis 28.5 28.52 -0.02 0.001
Tis 13 13 0 0.000
Tiq 11 10.99 0.01 0.001
Tis 31 30.99 0.01 0.000
my 0.1707 0.1707 0 0.000
m, 0.000431 0.00043138 2E-8 0.000
ms 0.000431 0.00043138 -3.8E-7 0.001
My 0.1196 0.1196 0 0.000
s 0.000421 0.00042122 -2.2E-7 0.001
g 0.00517 0.00517121 -1.2E-6 0.000
m, 0.00474 0.00474738 -7.4E-6 0.002
Mg 0.08074 0.08074 0 0.0
Mg 0.306 0.306 0 0.000
X 0.6 0.596 0.004 0.007
X, 0.55 0.547 0.003 0.005
Q. 1350 1350.8 -0.8 0.001
Q. 1000 1001.6 -1.6 0.002
Q. 1070 1081.5 -11.5 0.011
Q. 1280 1273.1 6.9 0.005
CcopP 0.74 0.7415 -0.0015 0.002

V. RESULTADOS

Diversos estudios paramétricos fueron realizados para
evaluar la influencia de diversas variables en las condiciones
externas y internas y el rendimiento general. Para obtener un
estado de equilibrio las valvulas V1 y V2 fueran ajustadas
hasta que las variaciones de masas internas fueran cero, para
evitar estados transitorios debido a la acumulacion de masa.

a. Influencias de la temperatura de entrada en el generador
Se puede observar en la figura 3 que al aumentar la

temperatura de entrada exterior el generador se aumenta la
capacidad de refrigeracion.
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Fig. 3 Capacidad de refrigeracion vs T

Esto se debe al hecho de que cuanto mdas calor se
introduzca, mas agua se evapora de la solucion generando una
solucién mas concentrada como se puede ver en la fig.4
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Fig. 4 Concentracion vs T

Este aumento de concentracion aumenta la tasa de flujo de
refrigerante como se puede observar en la figura &
aumentando asi el efecto refrigerante.

Este aumento de capacidad estd limitado porque por
encima de una dada concentracion ocurre la cristalizacion. Al
aumentar la concentracion de la solucion el diferencial de



presion interno aumenta debido a que el vacio producido por
la solucion también aumenta. Este efecto puede ser observado
en la figura 5.
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Fig. 5 Presion interna vs T}
El coeficiente de rendimiento (COP) se mantiene

aproximadamente constante con la temperatura como se puede
ver en la figura 6.
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Fig. 6 Coeficient of Performance (COP) vs T

Los flujos de transferencia de calor del condensador,
evaporador y absorbedor también aumentan
proporcionalmente a la capacidad como se puede ver en la
figura 7.

Heat Rate [W]
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Fig. 7 Flujos de transferencia de calor vs T,

La transferencia de masa interna también aumenta con T; (ver
figura 8). Esto se debe al hecho de que mas refrigerante es
evaporado en el generador lo que aumenta los flujos de
transmision internos.
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Fig. 8 Flujos masicos vs Ty

b. Influencias de la temperatura de entrada al evaporador

La influencia la temperatura del evaporado se puede ver en
la figura 9 donde se verifica que la capacidad aumenta con Tg.
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Fig. 9 Capacidad de refrigeracion vs Ty

La concentracion de solucion decrece con Ts como se puede
observar en la figura 10.
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El COP se mantiene aproximadamente constante, como se
puede observar en la figura 11.
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Las presiones internas (Piow ¥ Phigh) también aumentan con Ts

como se puede observar en la figura 12.
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c. Influencias del caudal de entrada en el generador

El efecto del caudal de entrada del generador en la
capacidad puede ser observado en la figura 13.
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Al aumentar el flujo de masa aumenta la transferencia de calor
al generador. Esto genera mas solucion fuerte y refrigerante lo

que aumenta la capacidad de refrigeracion.

En la figura 14 se puede ver la influencia en la concentracion

de la solucion.
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Fig. 14 Concentracion vs mg

El aumento de caudal aumenta el flujo de calor generando asi
una solucidén mas concentrada.

d. Transferencias de calor internas

Se realizaron también simulaciones de transferencia de calor
interna entre los distintos componentes, para evaluar su
influencia en el rendimiento global. Se puede ver en la figura
15 que al aumentar el porcentaje de flujo de calor entre
componentes la capacidad se reduce.
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Fig. 15 Capacidad vs %Qyom

La influencia en el COP es parecida a la influencia de la
capacidad, donde la transferencia entre el absorbedor y el
evaporador tiene la mayor influencia (ver figura 16)
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Fig. 16 COP vs %Qnom



e. Simulaciones Dindmicas

Como se ha comentado en la introduccién, uno de los
aportes principales de este modelo es que permite simular
dindmicamente el rendimiento del sistema. Algunos resultados
ilustrativos son mostrados en las siguientes graficas donde el
eje x esta en segundos. La figura 17 representa la evolucion
dindmica de la capacidad cuando es aplicada una secuencia de
pulsos en la temperatura externa del generador T;.

Fig. 17 Capacidad vs tiempo (s)
La sefial de entrada (T) es presentada en la siguiente figura.
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Fig. 18 Ty vs tiempo(s)

El efecto en la temperatura de salida del evaporador T17 es
presentado en la siguiente figura.
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Fig. 19 T}, vs tiempo (s)

Estas figuras indican la importancia de controlar la
temperatura de entrada del generador ya que es la principal
variable utilizada para modular la capacidad de la maquina.
También fueron efectuadas simulaciones para analizar la
respuesta del sistema a un escalon en la valvula V;.

= abvda, | g

Fig. 20 Apertura de la valvula vs tiempo (s)

En la figura 20 se observa que al cerrar la valvula la presion de
saturacion decrece (figure 21) originando una diminucién en
la temperatura T,.
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Fig. 21 Py, vs tiempo (s)
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Fig. 21 T, vs tiempo (s)

Maés simulaciones han sido efectuadas, incluyendo todas las
variables del sistema, presentando estas las tendencias
esperadas.

VI. CONCLUSIONES

Un modelo termodinamico completo de una maquina de
absorcion de LiBr ha sido desarrollado, considerando
dinamicas externas e internas. Un conjunto eficiente de
ecuaciones de estado ha sido usado, tanto para el agua como
para la solucién, permitiendo minimizar el tiempo de computo
de la Las
componentes también han sido abordadas demostrando que
tienen una influencia importante en el rendimiento global, y
sugiriendo que un buen aislamiento de los componentes es
importante. El lenguaje acausal orientado a objetos utilizado
demuestra que este tipo de metodologia simplifica mucho el

simulacion. transferencias de calor entre
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desarrollo de modelos dinamicos. Las simulaciones efectuadas
prueban que la maquina de absorcion de LiBr-H20 permite
una refrigeracion eficaz con un COP de 0.74 y una capacidad
de 1kW. Diversas simulaciones de la influencia de las
condiciones operativas externas en el desempeiio global han
sido realizadas. El modelo desarrollado puede ser usado para
simulaciones estacionarias o dinamicas con un objetivo
orientado al control o a la optimizacién. Como desarrollo
futuro, el modelo sera calibrado usando datos reales de una
instalacion experimental. Una maquina de LiBR-H20 de
doble efecto sera desarrollada reutilizando los componentes
previamente desarrollados en este trabajo
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