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Resumen

En este trabajo, de cardcter eminentemente prdctico,
se presenta una planta experimental de refrigeracion
por compresion de vapor de una etapa. La planta de
refrigeracion incorpora un sistema para el control de
la temperatura ambiente y un sistema para regular la
carga térmica demandada en el evaporador. De este
modo, se tiene una gran flexibilidad para imponer
condiciones de trabajo al ciclo de refrigeracion.
También se presenta la estrategia de control
descentralizada que se ha utilizado para poner a
punto la planta, para explorar el rango de operacion
en las distintas condiciones y para conformar un
conjunto  de  experiencias  orientadas a la
caracterizacion de los componentes del ciclo de
refrigeracion. Esta planta experimental serd un
excelente banco de pruebas para otras estrategias de
control, como por ejemplo las orientadas a mejorar
la eficiencia energética de este tipo de sistemas.

Palabras Clave: Refrigeracion por compresion de
vapor, Supervision, Control descentralizado.

1  INTRODUCCION
La gran mayoria de los sistemas de aire
acondicionado y  refrigeracion en  ambitos

domésticos, industriales o de climatizacion utilizan
ciclos de compresion de vapor [1]. Salvo pequefias
diferencias en el tamafio y numero de componentes
[2], [3], este tipo de sistemas de refrigeracion tienen
cuatro elementos bdasicos: el evaporador, el
condensador, la valvula de expansion y el compresor
(véase la Figural). Estos sistemas presentan un alto
porcentaje del consumo energético y su impacto
econdémico y medioambiental esta bien caracterizado
[4], [5]. Por lo que una mejora en la eficiencia
energética del ciclo de refrigeracion puede
potencialmente conducir a una importante reduccion
del consumo energético.

La eficiencia del ciclo de este tipo de sistemas esta
estrechamente ligada con las condiciones de trabajo a
las que se somete el equipo, como son la temperatura
del ambiente, 7y, la temperatura impuesta en el
fluido a refrigerar, 77, la carga térmica impuesta en el
evaporador, y otros aspectos también relevantes,
como por ejemplo el tipo de refrigerante utilizado o
las caracteristicas de los elementos mencionados.
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Figura 1: Esquema bésico de un sistema de
refrigeracion por compresion de vapor

Por otra parte, los sistemas de refrigeracion por
compresion de vapor son sistemas multivariables
fuertemente no lineales, donde todas las variables
implicadas tienen un grado de interdependencia
elevado [6]. Luego la seleccion de la estrategia de
control juega un papel importante en el
comportamiento del sistema [7]. Para la correcta
seleccidn, disefio y sintonia de los controladores es
recomendable explorar el rango de operatividad del
sistema y conseguir modelos que representen lo mas
fielmente posible la respuesta del sistema en
diferentes puntos de operacion [8], [9]. Unicamente
asi sera posible plantear estrategias de control que
logren un uso eficiente del sistema.
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Figura 2: Esquema de la planta de refrigeracion experimental

Este trabajo, que es complementario a un primer
estudio realizado integramente en simulacion [3], se
enfoca a la descripcion de una planta experimental de
refrigeracion por compresion de vapor y a la
presentacion de experiencias realizadas con la
misma. Estas experiencias serviran de base para un
modelado de los componentes principales de la
planta y para la implementacion de estrategias de
control avanzadas.

El resto del articulo se organiza de la siguiente
manera: en la seccion 2 se describe la planta
experimental y se comentan aspectos destacables de
la misma. En la seccion 3 se detalla el sistema de
supervision y control de la planta, y se explican los
lazos de control implementados. En la seccion 4 se
presentan diferentes experiencias realizadas con la
planta. Finalmente, en la secciéon 5 se resumen las
conclusiones y las lineas de continuaciéon de este
trabajo.

DESCRIPCION DE LA PLANTA
EXPERIMENTAL

2

La planta experimental se ha instalado en el
laboratorio de investigacion del area de Ingenieria de

Sistemas y Automatica de la Universidad de
Cordoba. Consta de tres sistemas claramente
diferenciados: un sistema de refrigeracion por

compresion de vapor, con refrigerante R134a, un
sistema que controla la temperatura ambiente, Ty, y
un sistema para regular la carga térmica demandada
en el evaporador. Dichos sistemas se muestran en la
Figura 2, junto con los elementos principales del

circuito hidraulico. A dichos componentes hay que
afiadir un PLC (Programmable Logic Controller)
donde se ejecuta el programa de control junto con
todo el hardware necesario (variadores, controlador
de la valvula de expansion, modulos de salidas y
entradas analogicas/digitales, etc.). Asi como un PC,
conectado via Ethernet, donde se ejecuta el SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) de
supervision y el software de Matlab para la
realizacion de calculos en tiempo real (véase la
seccion 3).

Figura 3: Imagenes de la planta

Ademas de la instrumentacion para monitorizar las
variables de interés habituales, en la planta se ha
instalado un conjunto de sensores adicionales que
permiten analizar el comportamiento con mayor
grado de detalle, incluyendo un caudalimetro en la
linea de liquido del refrigerante. En la Figura 2 se
puede comprobar la disposicion de los tres sensores
de presion identificados con la letra “P”, los once de
temperatura con la letra “T”, y los tres de caudal con
la letra “F”. En la Figura 3 se muestran dos vistas de
la planta, una vista lateral (izquierda), en la cual se
puede observar la salida al exterior de la etapa de
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condensacion, y una vista frontal (derecha), donde se
aprecian algunos de los componentes del sistema de
compresion por vapor.

El sistema de compresion por vapor consta de una
etapa con un unico compresor, un intercambiador de
placas que actiia como evaporador, y una bateria de
tubos aleteada como condensador (identificada como
“bateria 2” en la Figura 2). En dicho condensador se
ha instalado un extractor centrifugo de 1.8 kW que
permite establecer una presion de condensacion
flotante. El compresor, concretamente el modelo
2JES-07Y del fabricante Bitzer, es del tipo
semihermético de piston, y desarrolla una potencia
maxima aproximada de 3.5 kW para una temperatura
de evaporacion de 10 °C, una temperatura de
condensacion de 40 °C, una frecuencia de operacion
de 50 Hz, un subenfriamiento de 0 K, y
sobrecalentamiento de 10 K. No obstante, se
considera que la planta va a trabajar a temperaturas
de evaporacion menores, en torno a -5 °C o menores,
para lo cual, considerando las mismas condiciones
comentadas anteriormente, se tiene una potencia
frigorifica del compresor de aproximadamente 1.8
kW. Tanto el compresor como el extractor centrifugo
disponen de variadores de frecuencia que regulan el
régimen de trabajo en funciéon de las condiciones
impuestas en el sistema. El circuito de refrigeracion
se completa con una valvula de expansion electronica
de pulsos que dispone de su propio controlador y
cuyas variables son accesibles via Modbus.

2.1 EMULACION DE LA CARGA TERMICA

Como se ha comentado, en la planta experimental es
posible regular la demanda térmica en el evaporador.
El recinto a enfriar es un pequefio deposito con una
solucion de agua con glicol, que constituye el fluido
secundario del evaporador. Dentro de dicho deposito
se ha instalado una resistencia eléctrica trifasica
regulable de 5.4 kW, obteniéndose este valor de
potencia para una tension de linea de 400 V y un
conexionado en estrella. La potencia calorifica
generada por dicha resistencia esta gobernada por un
controlador y una sefial de 4-20 mA (véase la Figura
4). En el circuito secundario se dispone de una
bomba hidraulica de 0.25 kW conectada con un
variador de frecuencia, lo que permite controlar el
caudal de la solucion de glicol por el evaporador.

La modificaciéon de las condiciones de carga permite
observar el comportamiento del sistema frente a
escenarios reales muy diversos que se pueden
plantear en cualquier equipo de refrigeracion, como
puede ser el caso de la carga de alimentos en una
camara frigorifica, la apertura de la ventana en una
sala, una reaccion exdgena o endégena en un reactor
quimico, etc.
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Figura 4: Resistencia calefactora insertada en el
deposito de glicol y su regulador trifasico

2.2 EMULACION DE LAS CONDICIONES DE
TEMPERATURA AMBIENTE

El prototipo experimental se ha completado con la
incorporacion de un sistema que permite emular
condiciones concretas de temperatura ambiente. Esta
caracteristica, junto con la posibilidad de controlar la
demanda térmica en el evaporador, es determinante
para el andlisis de este tipo de sistemas, y de este
modo estudiar la eficiencia energética estacional de
una maquina, es decir, el rendimiento ante diferentes
condiciones de trabajo en evaporacion y
condensacion.

El sistema de emulacion de temperatura ambiente se
compone principalmente de una bomba de calor
reversible aire-agua exterior de 10 kW del fabricante
Daikin, que mantiene unas condiciones de
temperatura en un depdsito de agua de 300 litros
(Figura 5). Este sistema se completa con una servo-
valvula y una bomba hidraulica de 150 W. El
depdsito actia de punto intermedio entre la bomba de
calor y la bateria a la cual llega el agua. La
denominada “bateria 1” mostrada en la Figura 2 se
alimenta del agua fria o caliente proveniente del
depdsito a través de un circuito hidraulico. Un
controlador PID, implementado en el PLC, regula la
temperatura del aire de entrada (TS5 en la Figura 2) a
la bateria 1.

La bomba hidraulica permite regular su velocidad a
través de una comunicacion Modbus RTU o
mediante una sefial de tension 0-10 V DC. La
apertura y cierre de la servo-valvula se realiza a
través de una sefial 4-20 mA. También se ha
instalado un caudalimetro (F3) que mide el caudal de
agua impulsado a la bateria 1.

4

Figura 5: Principales componentes del subsistema de
emulacion de temperatura ambiental
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3 SISTEMA DE SUPERVISION Y
CONTROL

La planta experimental estd instrumentada con
multitud de sensores, principalmente sondas de
temperatura, caudalimetros y transductores de
presion.  Ademas, los variadores de frecuencia
permiten realizar estimaciones del consumo
energético. Todo ello permite hacer una
monitorizacion y supervision del estado de la planta.
Toda esta instrumentacion se conecta con el sistema
de control. La Figura 6 muestra un detalle del cuadro
eléctrico, donde se pueden apreciar el controlador
principal, los variadores de frecuencia, y la periferia
descentralizada, entre otros componentes.

Figura 6: Cuadro eléctrico del prototipo

El sistema de control esta gobernado por un PLC S7-
1576-3 PN/DP de Siemens, que permite la
implementacion de redes de comunicacion Profibus y
Profinet. A dicho PLC se le han incorporado los
modulos necesarios de entradas y salidas, tanto
digitales como analdgicas. El controlador se
complementa con una periferia descentralizada
ET200SP de Siemens que actiia como ampliacion de
entradas analogicas.

3.1 RED DE COMUNICACION

En el sistema coexisten diferentes protocolos de red
de comunicacion, como muestra la Figura 7.

El compresor, el extractor centrifugo de aire del
condensador y la bomba hidraulica del circuito
secundario del evaporador se regulan a través de tres
variadores de frecuencia SINAMICS G120C PN de
Siemens. Estos variadores tienen la particularidad de
poder comunicarse a través de una red Profinet, en la
que también se conectan el PLC y la periferia
descentralizada.

La periferia descentralizada también incorpora un
modulo de comunicacion punto a punto CM PtP que
admite la posibilidad de que el PLC actiie como
maestro Modbus RTU RS-485. El controlador de la

valvula de expansion electronica también admite este
tipo de comunicacion, lo que permite que el PLC
interactiie con el mismo, pudiéndose acceder a las
variables de interés, como por ejemplo, el
sobrecalentamiento calculado. Esta valvula junto con
el PLC y la bomba hidraulica del sistema de
emulacion de temperatura ambiental conforman la
red de comunicacion Modbus.

Bomba

VEX200

$7-1516 GIZOC G120c  G120c

- [k v
Modbus rafl
ET2005P L =
F CM PtP I I l I

Profinet

Switch

Ethernet! e INTERNET

PC-SCADA
Figura 7: Esquema basico de red de supervision
3.2 SCADA Y COMUNICACION OPC
Se ha desarrollado un sistema SCADA basado en PC
que permite la monitorizacion y control de la planta.

La Figura 8 muestra la pantalla principal del SCADA
que representa el esquema del sistema.

R T T ]
Entay )

Figura 8: Pantalla principal del SCADA y diagrama
Presion-Entalpia

Ademas, el SCADA incorpora otras funcionalidades,
como son:

- Visualizacion de graficas de tendencias de
variables

- Configuracion via Ethernet de los variadores de
frecuencia

- Configuracion de los parametros  del
controlador de la wvalvula de expansion
electronica

- Gestion de alarmas y avisos

- Almacenamiento de los ensayos en un fichero
csv (comma separated values)
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- Calibracion de las sefiales leidas

- Calculo en tiempo real de wvariables
termodinamicas, tales como el subenfriamiento,
sobrecalentamiento, y coeficiente de eficiencia
energética (Energy Efficiency Ratio) [10].

Ademas de lo anteriormente comentado, el SCADA
actia como servidor OPC (OLE for Process
Control). Este protocolo es un estandar de control y
supervision de procesos industriales, que tiene como
ventaja principal su extension en uso ¢
implementacion por parte de diferentes fabricantes,
facilitindose por tanto la comunicaciéon entre los
mismos. El protocolo OPC se ha utilizado para
comunicar las variables del SCADA con el entorno
de Matlab/Simulink. Este software se ha utilizado
con la finalidad poder aprovechar su potencia de
calculo para la obtencion de parametros
termodinamicos del proceso, y por otra parte, utilizar
el entorno Simulink para la implantacion de una
futura capa de control superior, como pudiera ser el
caso de un optimizador. Para los calculos
termodinamicos mediante Matlab se ha utilizado la
libreria de acceso libre Coolprop [11]. Dichos
calculos permiten la monitorizaciéon en tiempo real
del ciclo frigorifico y del diagrama P-H, tal y como
se ha mostrado en la Figura 8.

3.3 LAZOS DE CONTROL

En el PLC se ha implementado por ahora una
estrategia de control multivariable descentralizada
compuesta de cuatro lazos de control, tres para el
control de variables del sistema refrigeracion, y uno
para el sistema de regulacion de la temperatura
ambiente. La estructura de los lazos de control es de
tipo PID, aunque no se ha utilizado la accion
derivativa en ninguno de los lazos. La sintonia de los
mismos se ha realizado de forma heuristica,
observando las respuestas en lazo abierto y
buscandose una situacion de compromiso entre la
velocidad de respuesta y un seguimiento de
referencias adecuado en régimen estacionario.
Ademaés, los controladores PID mencionados
disponen de mecanismo anti-windup y se ejecutan en
el PLC con un periodo de muestreo de 1 s, a
excepcion del PID asociado a la valvula de
expansion, que tiene un controlador dedicado, si bien
los parametros de €ste se gestionan desde el PLC.

La variable manipulada del primer lazo es la
velocidad del compresor. Y su variable controlada es
la temperatura del deposito, para lo cual se ha
considerado la temperatura de retorno, T6, ubicada a
la salida del depdsito una vez la solucion de glicol se
ha calentado por la resistencia eléctrica.

La variable controlada del segundo lazo es la presion
de condensacion, para la cual se ha considerado la
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presion de descarga del compresor, P2. Su variable
manipulada son las revoluciones del extractor
centrifugo, cuyo valor se establece enviando una
consigna al variador de frecuencia asociado.

El tercer lazo controla el sobrecalentamiento y, como
se ha dicho, es autonomo del controlador de la
valvula de expansion. La variable manipulada es el
tanto por ciento de apertura de la valvula de
expansion. Este tanto por ciento indica el tiempo en
el que la valvula esta abierta para un ciclo de trabajo
determinado, siendo en este caso de 1 s. Los valores
de las variables de este controlador son accesibles
desde el PLC y desde el SCADA.

El cuarto lazo permite controlar la temperatura de
entrada al condensador, tal como se comentd en la
seccion 2.2, Esta temperatura, junto con la resistencia
eléctrica regulable y el caudal en el fluido secundario
del evaporador actian como perturbaciones
controladas al sistema.

4 PRUEBAS EXPERIMENTALES

En esta seccion se muestran, a modo de ejemplo,
algunas de las experiencias realizadas con la planta.
Estas experiencias no pretenden por ahora operar
eficientemente el sistema de refrigeracion, sino
facilitar la exploracion y analisis de diferentes puntos
de operacion. Con ellas se ha podido comprobar que
el control implementado de la planta funciona
adecuadamente.

4.1 Cambios de referencia en el lazo de
control de temperatura

En esta experiencia se evalué el seguimiento de
referencias en la temperatura del depdsito,
manteniendo los demas lazos de control con
referencias constantes. En concreto, se estableci6 una
consigna de presion de condensacion de 9.5 barg y
un sobrecalentamiento de 5 K. La demanda térmica
se mantuvo constante, a un valor de 1.4 kW. La
velocidad de la bomba hidraulica en el circuito
secundario del evaporador se estableci6 en 2000 rpm.

En la Figura 9 se muestran las variables de los tres
lazos principales de control, todos ellos con un
periodo de muestreo de 5 s. S aplicaron cuatro saltos
bruscos positivos de 1 °C en le referencia de
temperatura. Como se puede observar, se produce
una respuesta suave del lazo y se alcanzan las
referencias con un tiempo de asentamiento entre 500
y 750 s. Por otra parte, tal y como se aprecia en la
sefial de control, ésta disminuye. Esto se debe a que
el incremento de temperatura produce un aumento en
la presion de evaporacion y aspiracion del
compresor, lo que hace que éste pueda dar la misma
potencia frigorifica con menor velocidad.
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Aunque no se muestra en la Figura 9, durante el
ensayo la temperatura ambiente aumentd desde
16.5 °C hasta 18 °C. Esto se refleja en una tendencia
ascendente de la sefial de control del lazo de presion
para actuar ante esta perturbacion y mantener la
presion de condensacion constante.

Referencia y medida (°C) en el lazo de temperatura
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Figura 9: Respuestas y sefiales de control de los
lazos de temperatura, presion, y sobrecalentamiento

En cuanto al lazo de sobrecalentamiento, se aprecia
cierta interaccion con respecto a los cambios de

referencia producidos en el lazo de control de
temperatura. Este efecto de acoplamiento también se
observa en el lazo de presion.

4.2 Cambio en la potencia demandada

En este ensayo se evalua la respuesta del sistema
frente a un cambio en la demanda térmica en el
evaporador. La temperatura ambiente se ha
mantenido constante a lo largo del experimento, con
un valor de 30 °C. Se parte de un punto de operacion
donde la temperatura en el depdsito es de 0 °C, la
presion de condensacion de 10.1 barg, y el
sobrecalentamiento de 7 K. Al igual que en el ensayo
anterior, la velocidad de la bomba hidraulica en el
circuito secundario del evaporador se establecid en
2000 rpm.

Tal y como se muestra en la Figura 10, inicialmente
se impone una demanda térmica en el evaporador de
1 kW, y se produce un aumento de la misma de 0.3
kW en la muestra 585. Como consecuencia de este
cambio, las sefiales de control de los tres lazos
aumentan. Durante el transitorio se produce un
sobrepico de 1.2 °C en la temperatura del deposito. El
compresor contrarresta este incremento produciendo
una mayor potencia frigorifica, que consigue
devolver la temperatura a su referencia de 0 °C. Por
otra parte, la velocidad del extractor centrifugo (sefal
de control del lazo de presion) también aumenta, ya
que ahora se disipa una mayor cantidad de calor. En
la valvula de expansion también se produce un
incremento en su ciclo de apertura, esto permite un
mayor caudal de refrigerante en el evaporador que
mantiene la consigna de sobrecalentamiento.

4.3 Estudio de estacionarios

Con el motivo principal de poder realizar un futuro
modelado  estatico por componentes de los
principales elementos de la planta, se ha realizado un
programa en Matlab para el estudio de estacionarios.
A modo de ejemplo, en las Tablas 1 y 2 se muestran
los valores medios y desviaciones tipicas de algunas
de las variables almacenadas. En concreto, se han
seleccionado dos tramos del experimento mostrado
en la Figura 10, antes y después del incremento de la
demanda térmica (producido en la muestra 585). Se
muestran las referencias de los tres lazos principales,
Refiemp, Refiona ¥ Refsy; las variables controladas,
Tepositos Peona, Yy SH; las sefiales de control Ueomp,
Ubestractors Y Uyex; la demanda térmica en el evaporador
y la temperatura ambiente emulada, Cargaevsy y
Tambiente; la  presion de evaporacion, Peqp; las
potencias eléctricas del compresor y del extractor
centrifugo, Pofecomp ¥  POlexiracior; Y los caudales
masicos de la solucion de glicol y del refrigerante,
Caudalgicor y Caudal,esie. Se muestran ademas las
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potencias frigorifica y de condensacion, Qjigy Oc, ¥
laeficiencia energética media estimada.

Referencia y medida (°C) en el lazo de temperatura
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refrigerante, lo que provoca oscilaciones en el caudal
del mismo y en la presion de aspiracion (no mostrada
en la tabla), lo que se refleja también en una
oscilacion en la potencia del compresor.

Tabla 1: Datos estadisticos del primer tramo

Variable | Media Desv. Tipica
Refiemp 0°C 0°C
Refeond 10.1 barg 0 barg
Refsu 7K 0K
Tieposito -0.01 °C 0.04 °C
Peond 10.1 barg 0.02
SH 6.99 K 032K
Ucomp 73.55% 0.83 %
Uextractor 55.10 % 2.65 %
Uyex 12.12 % 1.91 %
Cargaevap 1 kW 0 kW
Tambiente 29.99 °C 0.07 °C
Pevap 1.51 barg 0.03 barg
Poteomp 0.61 kW 0.05 kW
Potestractor 0.37 kW 0.02 kW
Orig 1.17 kW 0.04 kW
O 1.78 kW 0.07 kW
EERyedio 1.21 -
Caudalepig 9.53 gr/s 3.7 gt/s
Caudalgicor | 230.33 gr/s 0.66 gr/s

Tabla 2: Datos estadisticos del segundo tramo
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Figura 10: Respuesta y sefiales de control de los lazos
de temperatura, presion, y sobrecalentamiento

Las desviaciones tipicas de las variables son bajas
respecto a sus medias, excepto el caudal masico del
refrigerante y la potencia del compresor. Esto es
debido al propio funcionamiento de la valvula de
expansion electronica. Al ser una valvula electronica
de pulsos, constantemente abre o cierra el paso de

Variable | Media Desv. Tipica
Refiemp 0°C 0°C
Refeond 10.1 barg 0 barg
Refsu 7K 0K
Tdepa'sita 0.0 °C 0.10°C
Peond 10.09 barg 0.03 barg
SH 7.07 K 0.5
Ucomp 92.43 % 1.33%
Uextractor 73.94 % 4.04 %
Uyex 15.16 % 3.52%
Cargaevep 1.3 kW 0 kW
Tambiente 29.99 °C 0.09 °C
Peovap 1.48 barg 0.04 barg
Peomp 0.72 kW 0.14 kW
Pextractor 0-57 kW 0.063 kW
O, 2.19 kW 0.12 kW
EERmedio 1.10 -
Caudalypig 12.11 gr/s 3.66 gr/s
Caudalgicor | 229.30 gr/s 0.84 gr/s

Si se comparan las tablas, los resultados son
esperables considerando que sélo ha variado Ia
demanda térmica. Los valores medios de las sefiales
de control aumentan del tramo 1 al 2. También
aumentan el caudal de refrigerante y las potencias
eléctricas consumidas. En este caso, no parece haber
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un efecto significativo en la eficiencia energética,
aunque habria que corroborarlo repitiendo las
condiciones del experimento mostrado.

5 CONCLUSIONES 'Y TRABAJOS
FUTUROS

En este trabajo se ha presentado una planta
experimental de refrigeracidon por compresion de
vapor. Para la puesta a punto de la planta, se ha
implementado  una  estrategia = multivariable
descentralizada que permite controlar la presion de
condensacion y la temperatura en un deposito con
una solucion de agua y glicol. La capacidad de la
planta para emular la temperatura ambiente en el
condensador del sistema, asi como la demanda
térmica en el evaporador, permite fijar unas
condiciones de trabajo especificas en el ciclo
frigorifico. Ademas, se ha implementado un sistema
de control y adquisicion de datos basado en PC
mediante el cual es posible realizar un registro de
todas las wvariables de interés. Esta caracteristica,
junto con la multitud de sensores de los que consta la
planta, hace posible un analisis del sistema a lo largo
de todo el rango de operacion.

Como trabajo futuro se profundizara en el estudio y
la caracterizacion de los principales componentes
[12], y en la implementacion de estrategias de control
multivariable mas avanzadas que permitan que la
planta trabaje de forma eficiente. También, se
instalard una valvula de expansion electronica
proporcional con motor paso-paso con el fin de poder
comparar y evaluar su eficiencia frente a la valvula
electronica de pulsos actualmente instalada.

Esta misma caracterizacion de los componentes, u
otra similar, también servird para tratar de reproducir
los resultados experimentales en el entorno de
simulacién mediante la libreria Thermolib [3].
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