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Resumen

En este trabajo, un ciclo de refrigeracion por absorciéon, en el que parte del calor del

condensador es recuperado y suministrado al generador (HR-ARS) es evaluado de manera
Palabras clave: LR energética y exergética considerando diferentes rangos de temperaturas de generacion,
ARS; recuperacion de condensacion/absorcion y evaporacion. Ademads, las mezclas CaCly-LiBr-LiNO3z-H,O y
energia; COP: CaCl,-LiNO3-KNO3-H>O han sido propuestas como sustitutas al LiBr-H,O en el sistema HR-
eficiencia exergética; ARS. Los resultados revelan que la carga térmica del generador y condensador con la
mezclas alternativas. configuracion alternativa son 1.95%-3.13% y 1.63%-3.76% inferiores que los obtenidos con el
sistema convencional de refrigeracion por absorcion. Por otra parte, las mezclas propuestas
presentan mejoras energeéticas y exergéticas de 25% a 35% y 10% a 36%, respectivamente, en
comparacion con la mezcla tradicional LiBr-H,O operando a las mismas condiciones de

operacion.

Finalmente, se espera que los resultados derivados del presente estudio contribuyan para el
analisis, el diserio y la construccion de nuevos sisteras de refrigeracion por absorcion.

Abstract

In this work, an absorption refrigeration cycle, in which part of the condenser heat is
recovered and supplied to the generator (HR-ARS) is evaluated energetically and exergetically.
Furthermore, the CaCl,-LiBr-LINOz-H;O and CaCly-LiNO3-KNO3-H,O working pairs have

Keywords: HR-ARS; ) i )
been proposed as substitutes for LiBr-H,O under different ranges of generator,

recovery heat; COP;

exergy efficiency; condenser/absorber and evaporation temperatures in the HR-ARS system. The results reveal
alternative working that the thermal load of the generator and condenser with the alternative configuration are
paurs 1.95%-3.13% and 1.63%-3.76% lower than those obtained with the conventional absorption

refrigeration system. On the other hand, the alternative working pairs present energy and
exergy improvements of 25% to 35% and 10% to 36%, respectively, compared to the traditional
LiBr-H,O working fluid under the same operating conditions. Finally, it is expected that the
results obtained from this study will be of great support for the analysis, design and
construction of new absorption refrigeration systems.
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Introduccion

A nivel mundial, son dos las tecnologias que se emplean para aplicaciones de refrigeracion y
acondicionamiento de aire residencial e industrial. La primera opcién se basa en la tecnologia de
compresion de vapor, en la cual se emplea energia eléctrica proveniente de combustibles fosiles para su
funcionamiento, asi como en el uso de fluidos refrigerantes que contribuyen en gran medida al
calentamiento global del planeta. Por otra parte, estos sistemas son los causantes de consumir alrededor
del 30% de la energia eléctrica a nivel mundial (Belman-Flores et al, 2015). La segunda opcién son los
sistemas de refrigeracion por absorcidn, los cuales se caracterizan por operar por medio de calor, como
puede ser el caso de la energia solar, calor de desecho de procesos industriales, energia geotérmica, asi
como energia de baja entalpia. Ademas, este tipo de sistema emplea mezclas refrigerantes con nulo o muy
bajo potencial de calentamiento global (GWP), las cuales estan acorde a las regulaciones ambientales
establecidas por el parlamento Europeo No. 517/2014 (Durieux et al,, 2019), por lo que podria considerarse
como una tecnologia de refrigeraciéon sostenible empleada para frenar las emisiones de gases de efecto
invernadero (Braccio et al,, 2022).

Son dos las mezclas refrigerantes empleadas en los equipos comerciales de refrigeracion por
absorcion: 1) LiBr-H20, cuya temperatura de evaporacion estd limitada a 5 °C, por lo que es adecuada para
acondicionamiento de aire, y 2) NH3-H20, la cual puede alcanzar temperaturas de evaporacion de hasta
-30 °C, lo que la hace favorable para aplicaciones de refrigeracién y acondicionamiento de aire (Pacheco-
Cederio et al.,, 2023). Sin embargo, el reto de los sistemas de refrigeracién por absorcién es incrementar su
rendimiento energético y que estos sistemas puedan ser competitivos a los equipos de refrigeracién por
compresion de vapor. Por tal motivo, nuevas configuraciones, asi como nuevas propuestas de mezclas
refrigerantes, han sido investigadas con el objetivo de mitigar esta situacion.

Por ejemplo, Zhang et al. (2023) evaluaron de manera experimental el coeficiente de desempefio en
un ciclo hibrido de refrigeracién por absorcién-compresion, empleando R134a- dimetil éter trietilenglicol
(R14a-DMETEG) como mezcla refrigerante. La nueva configuracién permite aumentar el rendimiento
energético del ciclo en un 91.04% cuando es comparada con el ciclo convencional de refrigeracién por
absorcion.

Ferwati etal. (2021) estudiaron el rendimiento energético y exergético en un sistema de refrigeraciéon
por absorcidn para aplicaciones de enfriamiento solar usando la mezcla dimetilimidazolio dimetil
fosfato-H20 ([mmim][DMP]-H20). Bajo una carga de enfriamiento constante de 1kW y temperaturas en el
generador, evaporador, absorbedor y condensador de 140 °C, 5 °C, 30 °C y 30 °C, respectivamente, el
rendimiento energético (COP) y la eficiencia exergética del [mmim][DMP]-H20 resultaron ser 5.22% y 4.95%
superiores a las obtenidas por el LiBr-H20.

Razmi et al. (2018) estudiaron el efecto de la inclusion de un compresor entre el generador y
condensador en un ciclo de refrigeracién por absorcién desde el punto de vista de la primera y segunda
ley de la termodinamica. Los autores concluyeron que el maximo rendimiento energético (COP = 4.4) y las
menores irreversibilidades se obtienen cuando el ciclo opera a una temperatura en el generador de 60 °C.
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Wang et al. (2016) estudiaron el efecto de diferentes condiciones de operacién sobre el rendimiento
energético de un ciclo hibrido por absorciéon usando NHsz-H2O como mezcla de trabajo. Dicha
configuracion tiene como finalidad recuperar el calor del condensador y suministrarlo al generador,
reduciendo la carga térmica del sistema. La nueva propuesta resultd en una mejora del 97.1% y una
reduccion del 70% al 80% sobre el rendimiento energético y el calor suministrado al generador, en
comparacion con el ciclo convencional de refrigeracién por absorcion. Adicionalmente, Pacheco-Cederio
et al. (2023) demostraron que la configuracién propuesta por Wang et al. (2016) presenta 0.4% mayor
rendimiento exergético que el ARS cuando opera a una presion en el generador de 5.94 bar.

Continuando con la busqueda de mejoras energéticas, Liu et al. (2019) compararon la posicién del
compresor en un ciclo de refrigeracién por absorcién (ciclo hibrido) usando tres liquidos iénicos:
R134a/1-hexil-3- trifluorometanosulfonato de metilmidazolio (R1234yf/[HMIM][T{O]), R1234yf/1-hexil-3-
hexafluorofosfato de metilmidazolio (R1234yf/[HMIM]|[Pfs]) v R1234yf/1-hexil-3- tetrafluoroborato de
metilmidazolio (R1234yf/[HMIM][Bf4]), en el cual reducen la energia del generador al calentar la solucién
fuerte proveniente del absorbedor y, con ello, mejoran su rendimiento energético. Los resultados obtenidos
fueron comparados con el ciclo convencional de refrigeraciéon por absorcién, concluyendo que la carga
térmica en el condensador puede ser reducida considerablemente y que la mezcla R1234yf/[HMIM][T{O]
resulta mas favorable cuando se emplea la configuracién con el compresor entre el evaporador y
absorbedor.

El uso de nuevas mezclas refrigerantes también ha sido investigado recientemente en ciclos de
refrigeracién por absorcién. Tal es el caso de Bao et al. (2024), quienes estudiaron a través del software
Aspen Plus el comportamiento energético de un ciclo de refrigeracién por absorcidn empleando
metanol/betaina-urea como mezcla de trabajo. Dicha mezcla resultd con 4.9% mayor rendimiento
energético que el LiBr-H20 y fue 30% superior en comparacion con el NHz-H20. Guo et al. (2024) usaron
1-etil-3 metil bromuro de imidazolio ([Emim]Br) como absorbente y agua como refrigerante en un sistema
de refrigeraciéon por absorciéon de simple efecto. La influencia de varias condiciones de operacion sobre el
rendimiento energético de dicha mezcla fue comparada con aquellos valores obtenidos por el LiBr-H20 y
NH3-H20. Derivado de su estudio, los autores encontraron que la mezcla [Emim]Br-H20 presenta una ligera
reduccion en el rendimiento energético en comparacion con el LiBr-Hz20, aunque ésta resultd ser mejor
que el NHz-Agua.

Xu et al. (2023) estudiaron el rendimiento energético en un equipo experimental de refrigeracién
por absorcién usando la mezcla ternaria NHz-H20-LiBr. Los autores determinaron que el COP de la mezcla
propuesta resultd ser mejor que la del NH3-H20 en casi 7.6%, mientras que la temperatura de activacion se
pudo reducir hasta 25 °C, cuando se compararon bajo el mismo COP. Kallitsis et al. (2023) estudiaron el
efecto de liquidos idnicos a base de imidasolio como remplazo al tradicional absorbente LiBr en tres ciclos
de refrigeracién por absorcion (simple efecto, doble efecto con flujo en serie y doble efecto con flujo en
paralelo). Sus resultados revelaron que el uso de liquidos idénicos permite incrementar el rendimiento
energético en un 5.12%; sin embargo, el tamario de la instalacion puede ser mayor que la del LiBr-H:0,
debido a una mayor razén de circulacion. Li et al. (2019a) evaluaron la mezcla cloruro de calcio-nitrato de
litio-nitrato de potasio-H20O (CaClz-LiNO3-KNOs3-H20) desde el punto de vista energético y exergético en
un ciclo de refrigeraciéon por absorcion. Los autores concluyeron que el COP y la eficiencia exergética del
CaClz-LiNO3-KNO3-H20 es 0.04% y 0.06% mayor que la del LiBr-H20. Li et al. (2018) propusieron cloruro de
calcio-bromuro de litio-nitrato de litio-H20 (CaCl-LiBr-LiNO3-H20) como fluido de trabajo en un ciclo de
refrigeracion por absorcién activado con colectores solares planos, y sus resultados fueron comparados
con los de la mezcla LiBr-H20. Con base en su simulacién, los autores encontraron que, bajo las mismas
condiciones de operacién, la mezcla CaClz-LiBr-LiNO3-H20 es aproximadamente 0.04% superior al
LiBr-H2O.
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De acuerdo con la literatura revisada, existe una gran variedad de trabajos que presentan diversas
configuraciones de ciclos de refrigeracién por absorcion y que comparan diferentes mezclas de trabajo
con el objetivo de mejorar su rendimiento energético. Por tal motivo, el presente trabajo tiene como
finalidad evaluar el comportamiento energético y exergético en una configuraciéon de refrigeraciéon por
absorcion alternativa (HR-ARS), en el que parte del calor del condensador es recuperado y suministrado al
generador (HR-ARS), con el objetivo de reducir su carga térmica y la temperatura de activacion, asi como
mejorar sus prestaciones energéticas. Dicho sistema es similar a las configuraciones propuestas por Liu et
al. (2019). La diferencia radica en que el efecto del compresor no ha sido investigado y dos mezclas
sustitutas al LiBr-H20 han sido propuestas y comparadas en dicha configuracion.

Para tal efecto, CaClz-LiBr-LiNO3-H20 y CaClz-LiNO3-KNOs3-H20 fueron consideradas como
mezclas sustitutas al LiBr-H2O para mitigar los problemas de cristalizacidon que presenta la mezcla
tradicional LiBr-H20, lo cual puede ocasionar que la solucion se solidifique, obstruyendo la tuberia de la
instalacién y que el sistema falle. Ademas, el efecto de la temperatura de generacién, condensacion y
evaporacioén, asi como la efectividad en el SHX sobre el rendimiento energético y exergético, fueron
estudiadas y comparadas para las tres mezclas de trabajo empleando el software Engineering Equation
Solver (EES).

Materiales y métodos

Descripcion y modelado del ciclo HR-ARS

Para evaluar el rendimiento energético y exergético, una configuracioén alternativa al sistema convencional
de refrigeracion por absorcién ha sido propuesta. En la Figura la se muestra el diagrama esquematico del
ciclo convencional de refrigeracion por absorcién, mientras que en la Figura 1b se ilustra la configuracion
alternativa. Ambos sistemas consisten en un generador (GE), un absorbedor (AB), un condensador (CO), un
evaporador (E), un intercambiador de calor de solucién de tres canales (SHX), una bomba de solucion (SP),

una valvula de solucién (SEV) y una valvula de refrigerante (REV).

Para su operacion, la solucién rica en refrigerante (1) es enviada al generador por medio de la bomba
de solucién, elevando su presion hasta que ésta ingresa al intercambiador de calor de solucién de tres
canales (2), donde absorbe energia de la solucién pobre en refrigerante (4), incrementando su temperatura
a su ingreso a dicho componente (3), mientras la corriente (5) reduce su temperatura a su ingreso por la
valvula de solucidén. Posteriormente, una cantidad de calor es suministrada al generador, vaporizando la
mezcla y produciendo vapor de refrigerante que se envia al condensador (7). En el condensador, el
refrigerante es enfriado hasta que éste alcanza la condicién de liquido saturado (8). Producto del proceso
de estrangulamiento en la valvula de refrigerante, la presion y temperatura del refrigerante se reducen,
ingresando al evaporador como mezcla bifasica (9), donde absorbe calor del espacio a enfriar, lo que
provoca un incremento en su temperatura hasta su salida como vapor saturado (10). Finalmente, el
refrigerante ingresa al absorbedor y se mezcla con la solucién pobre proveniente de la valvula de soluciéon

(6) y, con esto, se repite el ciclo.

La diferencia entre el ciclo ARS y el HR-ARS radica en que el refrigerante producido en el generador
(7), asi como la solucién rica en refrigerante (4), transfieren energia a la corriente que proviene de la bomba
de solucidn (2) por medio del intercambiador de calor de solucién de tres canales, incrementandose su
temperatura hasta su ingreso al generador (3), mientras la temperatura en los puntos 5 y 7a es reducida, lo
cual ocasiona una disminucién en la carga térmica del condensador y generador, asi como un aumento
en el rendimiento energético del sistema.

3 www.actauniversitaria.ugto.mx



ISSN online 2007-9621
Rodriguez-Muifioz, J. L., Ramirez-Minguela, J. J., Ituna-Yudonago, J. F., Pacheco-Cedefio, . S., Zuno Silva, ]., Borja-Soto, C. E
Evaluacion energética y exergética de un ciclo alternativo de refrigeracién por absorcién usando mezclas sustitutas al LiBr-H0 | 1-18

Qco Qck Qco
* § &
) ) ()

8

9

*

co GE C

Y 3

~Ne

RE RE

E

10 —

8
v
9
E
L) , .
Qe Qas Qe Qus

(a) Sistema convencional ARS (b) Sistema alternativo HR-ARS

Figura 1. Diagrama esquematico del sistema ARS y HR-ARS.
Fuente: Elaboracion propia.

Las principales ecuaciones que describen cada uno de los componentes que conforman el ciclo
HR-ARS son derivadas de los balances de masa, conservaciéon de especies y balances de energia. En la
Tabla 1 se resumen las principales ecuaciones desarrolladas para el modelado del ciclo.

Tabla 1. Balances de masa, especies y energia.

Balances

Componente Masa/Especies Energia

or 1y = rhy + th,

. . Oge = 1,h, + mzh, — rizh
M3X; = MyX, Qe 717 4tlg 313

mg + my, = m - . . .
AB rf611X1 =10m6x61 Qap = Myohyo + mghg — hyhy
E My = My, QE =ty (hyo — ho)
CO m;, = mg Qco = tg(hy, —hg)
SHX rgf ==T:T'117a QSHX =, (h; —hy)
h s m,h, + m;h, + myh, = mzh; + mghg + my h,,
m, = 1y
SP m; =, WSP =y (h, —hy)
SEV thg = g hs = hg
REV Thg = 1, hg = hy

Fuente: Elaboracion propia.
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Con base en la Tabla 1, m y h son el flujo masico y la entalpia especifica a la entrada y salida a cada
uno de los componentes del sistema. Por otra parte, el término x se refiere a la concentracién de la soluciéon
que sale del generador (solucién pobre en refrigerante) y del absorbedor (solucién rica en refrigerante). Q¢g,
Qap. Qr, Oco. Qsyx es la rapidez de transferencia de calor en el generador, absorbedor, evaporador,
condensador e intercambiador de calor de solucién, respectivamente, mientras que Wgp es la potencia
suministrada a la bomba de solucion.

Uno de los parametros empleados para evaluar la eficiencia en los sistemas de refrigeracién por
absorcion es el coeficiente de desemperio (COP), el cual es definido como la cantidad de frio producido
(Qg) respecto a la cantidad de energia suministrada al sistema (Qgg + Wsp). Por lo tanto, el COP para el
HR-ARS puede ser calculado a partir de la ecuacion 1 (Lizarte & Marcos, 2016):

cop-—% __ (1)
Qe + Wsp

mientras que el coeficiente de desemperio exergético (ECOP) puede ser obtenido por medio de la
ecuacion 2, propuesta por Li et al. (2019Db):

Qx (72— 1)

Q¢ (1 - TT—GDE) +Wgp

ECOP =

donde Ty, Tg y Tgr representan la temperatura ambiente, de evaporacién y generacion,
respectivamente en Kelvin.

En los equipos de refrigeraciéon por absorcién, una manera de incrementar su rendimiento
energético es por medio de la inclusién de un intercambiador de calor de solucién entre el absorbedor y
generador. Para la simulacién y analisis de este componente, es necesario emplear el valor de su eficiencia
(Msux), la cual es dada por la ecuacion 3:

T,—-Ts

=% "> 3
NsHx T,—T, (3

donde T2 y T4 representan las temperaturas de entrada al intercambiador de calor de solucidn,
mientras que Ts es la temperatura a la salida de dicho componente en °C.

Para el analisis y simulacidon del ciclo HR-ARS, las siguientes consideraciones han sido aplicadas al
modelo desarrollado:

Elsistema opera bajo condiciones de estado estacionario.

Los efectos de la energia potencial y cinética son despreciables debido a que son mucho menores
que la energia del fluido.

La caida de presidn en los componentes del sistema es despreciable, excepto en las valvulas de
expansion.

La temperatura a la salida del generador, absorbedor, condensador y evaporador se encuentra en
condicion de saturacion.
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La entalpia a la entrada y salida en las valvulas de expansion son iguales.

El refrigerante y la concentracién a la salida del generador e intercambiador de solucidn se
encuentran a la misma temperatura (T4+=T7y Ts= T7a).

Validacion

Uno delos trabajos encontrados en la literatura sobre el estudio termodinamico de un ciclo de refrigeraciéon
por absorcién de simple efecto empleando LiBr-H2O como mezcla refrigerante es el presentado por Arora
& Kaushik (2009). En su estudio, los autores analizan el comportamiento energético y exergético del ciclo,
considerando una Tge= 87.8 °C, Tco= Tap= 37.8 °Cy Te= 7.2 °C. Ademas, para la simulacion se establecid
que el intercambiador de calor de solucién opera con una efectividad del 70% y que el flujo masico de
refrigerante es de 1 kg/s. En la Tabla 2 se ilustra la diferencia entre ambos modelos, cuyo maximo error
relativo fue de 0.74%, lo cual corrobora la verificacion del modelo.

Tabla 2. Validacion del modelo propuesto.

Componente/kKW COP Nex (%)
Investigacion
GE CO EV AB SHX
Presente estudio 3095.6 2505.9 23554 2945.2 518.71 0.761 11.76
Arora & Kaushik (2009) 3093.1 2505.9 23554 2942.6 522.58 0.760 11.75
Error relativo (%) 0.080 0.000 0.000 0.088 0.740 0.131 0.085

Nota. Resultados comparados de Arora & Kaushik (2009).
Fuente. Elaboracion propia.

Para dar certidumbre en cuanto a que la simulacién predice correctamente el comportamiento
energético de un sistema de refrigeracion por absorciéon de simple efecto, éste fue comparado con datos
experimentales reportados por Marashli et al. (2022) bajo las siguientes condiciones de operacién: Tee= 90
°C, Tco=44.3 °C, Tap=34.9 °C, Te= 6 °C, nsyx = 0.522, asi como una capacidad de refrigeracion de 10 kW.
Los resultados revelan que el modelo presenta un buen ajuste respecto a los resultados experimentales,
encontrandose que el condensador es el componente con el maximo error relativo (1.39%). Los resultados
de esta comparativa son presentados en la Tabla 3.

Tabla 3. Comparacion del modelo desarrollado con datos experimentales reportados por Marashli et

al. (2022).
Parametro Marashli et al. (2022) Presente estudio Error relativo (%)
Carga del generador, kW 14.20 14.23 0.21
Carga del condensador, kW 10.78 10.63 1.39
Carga del absorbedor, kW 13.51 13.60 0.66
COP 0.704 0.702 0.28

Nota. Resultados comparados con aquellos reportados por Marashli et al. (2022).
Fuente: Elaboracion propia.
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La simulacién energética y exergética del ciclo HR-ARS y ARS fue realizada mediante el uso del
software Engineering Equation Solver (EES), el cual contiene rutinas que permiten determinar las
propiedades termodinamicas de la mezcla LiBr-H20 y calcular la concentracion en los componentes del
sistema. Por otra parte, las propiedades termodinamicas y sus respectivas concentraciones de las mezclas
alternativas CaClz-LiBr-LiNO3-H20 y CaCle-LiNO3-KNO3-H20 fueron obtenidas a partir de correlaciones
propuestas por Li et al. (2018) y Li et al. (2019a), respectivamente.

Resultados y discusion

En esta seccidn se presenta el estudio energético y exergético de una configuracion alternativa de un ciclo
de refrigeracion por absorcién, en la que parte del calor del proceso de condensacién es recuperado y
suministrado al generador. El primer apartado muestra la comparativa del calor requerido por el generador
y el liberado por el condensador entre la configuracién alternativa (HR-ARS) y la configuracién basica
(ARS). En el segundo y en el tercer apartado se ilustran los resultados obtenidos del rendimiento energético
y exergético bajo diferentes condiciones de operaciéon para la configuracion alternativa HR-ARS.

Evaluacion de Qg v Qco

Para evaluar la cantidad de calor que puede ser reducida con el uso de dicha configuracién, en la
Figura 2 se muestra la influencia de la temperatura de generacién (Tcr) sobre la carga térmica del generador
(Q¢g) v condensador (Qc), en el cual LiBr-H20 es empleado como mezcla de trabajo. Como se puede
apreciar en la figura, el incremento de la temperatura de generacién reduce la carga térmica en el
generador hasta un minimo valor y, posteriormente, se incrementa ligeramente, lo cual esta en
concordancia con los resultados obtenidos por Lamine & Said (2014). Sin embargo, lo contrario ocurre con
la carga térmica en el condensador, la cual se eleva conforme la temperatura de generacidon aumenta.

La minima temperatura de generacién para comenzar el proceso de produccion de frio en ambos
sistemas es de aproximadamente 74 °C. A dicha temperatura, el calor requerido por la configuracién
convencional de refrigeracién por absorcion es de 2975 kW, mientras que para la configuracion alternativa
HR-ARS es de 2918 kW, lo que representa una reduccién del 1.91%. Sin embargo, cuando se incrementa la
temperatura de generacién hasta 100 °C, la cantidad de calor requerido en el generador para el ARS es de
3057 kW y de 2964 kW para el HR-ARS, lo que indica que el sistema alternativo HR-ARS requiere 3.04%
menor cantidad de energia que la del sistema convencional ARS. Lo anterior se debe a una reduccién en la
razén de circulacién de la solucion con el incremento de la temperatura de generacién, por ende, se
necesita una menor cantidad de calor en el sistema.

Comparativamente, la cantidad de energia liberada por el condensador en el HR-ARS es menor
respecto al ARS para todo el rango de temperaturas de generacion, los cuales también han sido reportados
por Liu et al. (2019). Por ejemplo, a una temperatura de generacion de 60 °C, el ciclo alternativo HR-ARS
requiere liberar 1.63% menor cantidad de energia en comparaciéon con el ARS, mientras que a una
Tce= 100 °C ésta resulta ser hasta 3.76% menor en comparacion con el ARS, lo que se traduce en una mejora
energética en el sistema, una reduccién en el tamario de estos componentes y un menor costo de
produccion. Lo anterior se debe a una reduccidn en la entalpia de entrada al condensador en la
configuracién HR-ARS (hra), en comparacion con la entalpia del sistema ARS (h7), con ello, menor cantidad
de energia sera rechazada en este componente.
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Figura 2. Efecto de Ter sobre Qgr V¥ Qo para el sistema ARS y HR-ARS.
Fuente: Elaboracioén propia.

Evaluacién del coeficiente de desempeno

Elcoeficiente de desemperio es un parametro empleado para medir el grado de eficiencia con el que cuenta
un sistema de refrigeracion. Para tal caso, en la Figura 3 se muestra la influencia de la temperatura de
activacion sobre el coeficiente de desemperio del sistema alternativo HR-ARS a tres temperaturas de
condensacién (30 °C, 35 °C y 40 °C). Para la simulacién, tanto la temperatura de evaporacién como la
efectividad en el intercambiador de calor de solucién se mantuvieron constantes, cuyos valores son de 5
°C y 0.8, respectivamente. Ademas, se considerd que el absorbedor y el condensador operan a la misma
temperatura.

Como el sistema de refrigeracién por absorcion de simple efecto opera al mismo nivel de presion
en el generador y condensador, las presiones correspondientes a las tres temperaturas de condensacion
son de 4.246 kPa, 5.627 kPa y 7.381 kPa, respectivamente. Por otra parte, el evaporador y absorbedor operan
auna baja presion, la cual corresponde a 0.872 kPa. Los resultados revelan que el coeficiente de desemperio
para ambos sistemas se incrementa hasta alcanzar un maximo valor y, posteriormente, se reduce
ligeramente, y dicho comportamiento es similar para las tres mezclas de trabajo bajo estudio. También se
observa una disminucion de hasta 22 °C en la temperatura de activacién cuando la temperatura de
condensacion se reduce de 40 °C a 30 °C, siendo la mezcla CaClz-LiNO3-KNO3-H20 la que presenta la mas
baja temperatura de activacion (Tee = 55.06°C). Ghatos et al. (2021) también ha encontrado similares
comportamientos en un ciclo basico de refrigeracion por absorcién operando con LiBr-H2O.
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Por otra parte, se puede observar que los coeficientes de desemperio para las mezclas CaClz-LiBr-
LiNO3-H20 y CaCle-LiNO3-KNOs-H20 no presentan variaciones significativas con la reducciéon de la
temperatura de condensacion, obteniéndose valores similares de COP de alrededor de 1.05 para casi todo
el rango de temperaturas de generacion, mientras que para el LiBr-Hz0 las variaciones del COP van del
orden de 0.776 a 0.835, lo que representa que las mezclas alternativas presenten mejoras energéticas de
entre 25.74% a 35.30%. La razdon de esta diferencia se debe a que las mezclas alternativas presentan una
mayor entalpia de la solucién rica en refrigerante a la entrada del generador (hs), provocando una reducciéon
en el calor del generador y que el COP sea mayor que el obtenido por el LiBr-H20 a las mismas condiciones
de operacion.
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Figura 3. Efecto de Ter sobre el COP a diferentes temperaturas de condensacion.
Fuente: Elaboracién propia.

Las variaciones de la temperatura de evaporacion sobre el rendimiento energético a diferentes
temperaturas de condensacion se ilustran en la Figura 4. El incremento de la temperatura de evaporacion
provoca un ligero aumento en el coeficiente de desemperio para las tres mezclas de trabajo y esto es mas
notorio a altas temperaturas de condensacion, lo cual también ha sido demostrado por Gutiérrez-Urueta et
al. (2014). Los resultados también muestran que el coeficiente de desemperio para el LiBr-H20 es mucho
menor que los obtenidos para las mezclas alternativas CaClz-LiBr-LiNO3-H20 y CaClz-LiNO3-KNO3-H20
para todo el rango de temperaturas de evaporacion, asi como para las tres temperaturas de condensacion.
También se muestra que, a medida que se incrementa la temperatura de condensacién, menor es el
coeficiente de desemperio para cada una de las mezclas de trabajo.
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Para una temperatura de condensacién de 30 °C y 35 °C, el coeficiente de desemperio que se alcanza
con las mezclas CaClz-LiBr-LiNO3-H20 y CaClz-LiNO3-KNO3-H20 es de aproximadamente 1.07, mientras
que con la mezcla LiBr-H20 dichos coeficientes de desemperio son de 0.858 y 0.836, respectivamente. Esto
quiere decir que el coeficiente de desemperio de las mezclas CaClz-LiBr-LiNO3-H20 y CaClz-LiNO3-KNOs3-
H20 son superiores en un 24.70% y 27.99% a aquellos obtenidos con el LiBr-H20O. También se puede
observar que, a una temperatura de condensacion de 40 °C, las mezclas alternativas pueden operar sin
dificultad para todo el rango de temperaturas de evaporaciéon aqui estudiadas, mientras que el LiBr-H20
estd limitado a trabajar a temperaturas de evaporacion superiores a los 5.5 °C. Lo anterior se debe a las
buenas propiedades termodinamicas que presentan las mezclas CaClz-LiBr-LiNO3-H20 y CaClz-LiNOs-
KNOs-H20.

Por otra parte, cuando el sistema opera a una temperatura de evaporacién de 6 °C, el coeficiente de
desemperio para la mezcla CaClz-LiNO3-KNOs-H20 es de 1.02, mientras que para el CaClz-LiBr-LiNO3s-H20
y LiBr-H:0 éste corresponde a valores de 0.964 y 0.431, respectivamente, lo cual implica que el COP de la
mezcla CaClz-LiNO3-KNO3-H20 es superior que para las mezclas CaClz-LiBr-LiNO3-H20 y LiBr-H20 en
5.80% y 136.65%, respectivamente. Sin embargo, a una temperatura de evaporacion de 10 °C, el rendimiento
energético para la mezcla CaClz-LiNO3-KNO3-H20 (COP = 1.066) es 4.50% y 34.72% superior que para las
mezclas CaClz-LiBr-LiNO3-H.O (COP = 1.02) y LiBr-H20 (COP = 0.774), respectivamente.
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Figura 4. Efecto de T: sobre el COP a diferentes temperaturas de condensacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Las variaciones del COP respecto a la temperatura de condensacién a tres temperaturas de
evaporaciéon son mostradas en la Figura 5. Derivado de la simulacién, los resultados muestran una ligera
reduccioén del COP con el aumento de la temperatura de condensacion y éste resulta ser mayor con el
aumento en la temperatura de evaporaciéon. Sin embargo, este efecto es mas notorio con la mezcla
LiBr-H20O, presentdndose mejores resultados con las mezclas alternativas. Ayou et al. (2023) también
encontraron que el rendimiento energético para una maquina de absorcion de LiBr-H20 con capacidad de
enfriamiento de 50 kW se reduce con el incremento de la temperatura de condensacién y con la reduccion
de la temperatura de evaporacion. Lo anterior se debe al incremento en la razén de circulacion del sistema,
el cual es mayor con el aumento en la temperatura de condensaciéon, incrementando la carga térmica en
el generador y reduciendo el COP del sistema.

Para todo el rango de temperaturas de condensacion, y a una temperatura de evaporacion de 15 °C,
el COP para la mezcla CaClz-LiNO3-KNO3-H20 se reduce en un 3.35%; sin embargo, las reducciones son
mayores para las mezclas CaClz-LiBr-LiNO3-H2O y LiBr-H20, las cuales son del 3.64% y 7.39%,
respectivamente. A las temperaturas de evaporacion de 10 °C y 5 °C, las reducciones obtenidas con la
mezcla CaClz-LiNO3-KNOs3-H20 son de 4.57% y 2.44%, respectivamente. Para CaClz-LiBr-LiNOs3-H20 las
reducciones son del 5.02% y 11.75%, mientras que para el LiBr-H20 el COP se disminuyé en un 11.67% y
17.82%, respectivamente.

Los resultados también revelan un mejor desemperio energético para las mezclas alternativas CaClz-
LiNO3-KNO3-H20 y CaClz-LiBr-LiNO3-H2O en comparacion con el LiBr-H2O para todo el rango de
temperaturas de condensacién y evaporacion. Sin embargo, para temperaturas de condensacion
superiores a 35 °C, es recomendable emplear la mezcla CaClz-LiNO3-KNOs3-H20 porque presenta un mejor
desemperio energético que las otras dos mezclas de trabajo. A la temperatura de condensacién de 25 °C 'y
temperaturas de evaporacion de 5 °C, 10 °C y 15 °C, el LiBr-H20 presenta entre 19.67% a 22.94% menor
coeficiente de desemperio que la mezcla CaClz-LiNO3-KNO3-H20 y entre 21.85% a 22.45% menor COP
cuando se compara con el CaCla-LiBr-LiNOs3-H20. Por otra parte, a la temperatura de condensacion de
38 °C, el LiBr-H20 presenta entre 26.78% a 28.08% menor rendimiento energético que la mezcla CaClz-
LiNOs3-KNOs3-H20, y entre 22.98% a 27.60% menor COP cuando se compara con el CaClz-LiBr-LiNO3-H20.
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Figura 5. Efecto de Tco sobre el COP a diferentes temperaturas de condensacion.
Fuente: Elaboracioén propia.
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Evaluacién del rendimiento exergético

El efecto de la temperatura de generacioén sobre la eficiencia exergética para el HR-ARS es mostrado en la
Figura 6. La evaluacién fue realizada a tres temperaturas de condensacién (30 °C, 35 °C y 40 °C) y
manteniendo como constante la temperatura de evaporacion y la efectividad en el intercambiador de calor
de solucién en valores de 5 °C y 0.8 °C, respectivamente. Los resultados muestran comportamientos
similares a los obtenidos al coeficiente de desemperio mostrados en la Figura 3. Los mejores rendimientos
exergéticos son obtenidos con las mezclas alternativas, mientras que las menores eficiencias exergéticas
se obtienen con la mezcla convencional. También se puede apreciar una reduccién en la eficiencia

exergética con el aumento de la temperatura de generacién y condensacion.

Por otra parte, se puede observar que los rendimientos exergéticos son similares para las tres
temperaturas de condensacioén y para temperaturas de generacion superiores a 80 °C, mientras que para el
LiBr-H2O este comportamiento es obtenido a una temperatura en el generador de 95 °C. La mayor
eficiencia exergética de 50.63% se obtiene con la mezcla CaClz-LiNO3-KNOs3-H20, seguida de la mezcla
CaClz-LiBr-LiNOs3-H20, con una eficiencia exergética del 49.05%, mientras que la eficiencia exergética mas
baja de 37.32% se obtiene con el LiBr-H20.

Comparativamente entre mezclas refrigerantes, la eficiencia exergética del CaClz-LiNO3-KNO3-H20
es 1.58% y 13.31% superior a la del CaClz-LiBr-LiNO3-H20 y el LiBr/H:20, respectivamente. Sin embargo, a la
temperatura de generacién de 110 °C, los rendimientos exergéticos de las tres mezclas de trabajo son muy
similares para las tres temperaturas de condensacion. Para la mencionada temperatura de generacion, las
mezclas alternativas siguen siendo superiores a las del LiBr-H:20, presentando mejoras exergéticas de
alrededor del 18%. Lo anterior se debe a que el aumento de la temperatura de generacion incrementa la
carga térmica de dicho componente, mientras que la reduccién de la temperatura de condensacion
provoca un incremento en la cantidad de refrigerante y capacidad frigorifica del sistema; por ende, se
obtiene un mayor rendimiento exergético.
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Figura 6. Efecto de Tsr sobre el ECOP a diferentes temperaturas de condensacion.
Fuente: Elaboracioén propia.

12 www.actauniversitaria.ugto.mx



ISSN online 2007-9621
Rodriguez-Muifioz, J. L., Ramirez-Minguela, J. J., Ituna-Yudonago, J. F., Pacheco-Cedefio, . S., Zuno Silva, ]., Borja-Soto, C. E
Evaluacion energética y exergética de un ciclo alternativo de refrigeracién por absorcién usando mezclas sustitutas al LiBr-H0 | 1-18

La Figura 7 muestra los resultados obtenidos de la eficiencia exergética con la variacion de la
temperatura de evaporacion a las mismas temperaturas de condensacién usadas en la Figura 6. El
incremento de la temperatura de evaporacion y condensacion produce una reduccion de la eficiencia
exergética para las tres mezclas de trabajo, excepto a una temperatura de condensacioéon de 40 °C, en la cual
se observa que, cuando el LiBr-Hz20 es usado, éste se incrementa hasta alcanzar un maximo valor (19.15%)
y posteriormente disminuye. Esto se debe a que el LiBr-H20 presenta un menor rango de temperaturas de
operacion en comparacion con las mezclas alternativas, el cual ya ha sido explicado en la Figura 4.

Losresultados ilustran que las mezclas alternativas presentan mejores rendimientos exergéticos que
el LiBr-H2O para todo el rango de temperaturas de evaporacion y condensacion. Los mejores resultados se
obtienen con las mezclas CaCle-LiNO3-KNO3-H2O y CaCle-LiBr-LiNOs-H20 a la temperatura de
evaporaciéon de 5 °C, cuyos valores son de 36% y 36.21%, respectivamente. Por otro lado, a la mas alta
temperatura de evaporaciéon (Te = 10 °C), el menor rendimiento exergético de 17.25% se obtienen con la
mezcla LiBr-H20, asi como a una Tco= 40 °C. Ademas, los rendimientos exergéticos de las mezclas CaClz-
LiNO3-KNO3-H20 y CaClz-LiBr-LiNO3-H20 son similares a la temperatura de condensacion de 30 °C y
35 °C, mientras que se obtiene una diferencia de 5.08% cuando el sistema opera a una temperatura de
condensacion de 40 °C. A la temperatura de evaporacion de 5.5 °C, la eficiencia exergética que se obtiene
con la mezcla LiBr-H20 es de 7.94%, la cual se mejora en 18.34% cuando se emplea una temperatura de
condensacion de 35 °Cy 19.35% al reducir la temperatura de condensacion del sistema a 30 °C. Sin embargo,
a dicha temperatura de evaporacion, la mezcla LiBr-H20 presenta entre 8% a 23% menor rendimiento
exergético, en comparacion con las mezclas alternativas.
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Figura 7. Efecto de T: sobre el ECOP a diferentes temperaturas de condensacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 8 se ilustra el comportamiento exergético en funcidn de la temperatura de
condensacion a tres temperaturas de evaporacion (Tz = 5 °C, 10 °C y 15°C). Los resultados no reflejan
variaciones significativas en la eficiencia exergética con el incremento de la temperatura de condensaciéon
y temperaturas de evaporaciéon de 10 °C y 15 °C. Sin embargo, una pequeiia diferencia entre ellas se
comienza a notar a temperaturas de condensacién superiores a los 35 °C y una temperatura de evaporacion
de 5 °C, dichas reducciones son del 11.42% para la mezcla CaClz-LiBr-LiNOs3-H20 y del 14.40% para el
LiBr-H20O. Los mejores rendimientos exergéticos se obtienen a bajas temperaturas de evaporacion (ECOP
=36.12%), los cuales corresponden a 5 °C. Los resultados también muestran una mayor diferencia exergética
entre las mezclas con el incremento de la temperatura de condensaciéon. Por ejemplo, a la temperatura de
condensacioéon de 25 °C, asi como a una temperatura de evaporacion de 5 °C, la eficiencia exergética de la
mezcla CaClz-LiNO3-KNO3-H20 y CaClz-LiBr-LiNOs3-Hz20 es aproximadamente 25% inferior al obtenido
con el LiBr-H20. Sin embargo, cuando la temperatura de evaporacion se incrementa a 10 °C y 15 °C, la
diferencia entre dichas mezclas es de aproximadamente 24% y 22%, respectivamente.

60 L — T T T T T T 1T
—a— LiBr-H,0, T=5°C —a— LiBr-H,0, T,=15°C
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Figura 8. Efecto de Tco sobre el ECOP a diferentes temperaturas de evaporacion.
Fuente: Elaboracioén propia.

Conclusiones

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el comportamiento energético y exergético en una
configuracién de refrigeracion por absorcién alternativa (HR-ARS) empleando el software EES, en el que
parte del calor del condensador es recuperado y suministrado al generador (HR-ARS), con el objetivo de
reducir su carga térmica y la temperatura de activacion, asi como de mejorar sus prestaciones energéticas.
Dicha propuesta es similar a las configuraciones analizadas por Liu et al (2019) en un ciclo hibrido
empleando R1234yf/liquidos idnicos. Sin embargo, en el trabajo realizado por Liu et al. (2019) no se presenta
el analisis de la configuracién sin compresor, ni se analizan y comparan las mezclas CaClz-LiNO3-KNOs3-
H20 y CaCle-LiBr-LiNOs3-H20 como sustitutas al LiBr-H20. Derivado de la simulacién, las siguientes

conclusiones han sido obtenidas.
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El uso de la configuracién alternativa permite reducir la carga térmica en el condensador y
generador, ayudando a mejorar el rendimiento energético y exergético en el sistema. Por otra parte, la
temperatura en el generador juega un rol muy importante en el rendimiento energético y exergético del
sistema; por lo tanto, para lograr los mayores rendimientos es recomendable operar el sistema a bajas
temperaturas de condensacion y altas temperaturas de evaporacion. Por otra parte, el uso de las mezclas
CaClz-LiNO3-KNO3-H20 y CaCle-LiBr-LiNOs3-H2O promueven el rendimiento energético del sistema,
reducen la temperatura de activacion y ayudan a mitigar el riesgo de cristalizacidon que presenta la mezcla
LiBr-H20.

CaClz-LiNO3-KNOs3-H20 mostréd mayor potencial como mezcla alternativa en ciclos de refrigeraciéon
por absorcién, debido a que una menor temperatura de activacion y un mayor rendimiento energético es
obtenido. Sin embargo, CaClz-LiNO3-KNO3-H20 y CaClz-LiBr-LiNO3-H2O muestran potencial para ser
usadas como mezclas refrigerantes en aplicaciones de refrigeracion solar. Finalmente, se espera que los
resultados obtenidos sean de gran apoyo para el analisis, disefio y construccién de nuevos sistemas de

refrigeracion por absorcion.

Agradecimientos

A la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo por el apoyo brindado para la realizacién del presente
trabajo de investigacion.

Conflictos de interés

Los autores declaran que no hay conflicto de interés asociado con este trabajo.

15 www.actauniversitaria.ugto.mx



ISSN online 2007-9621
Rodriguez-Mufioz, J. L., Ramirez-Minguela, J. J., Ituna-Yudonago, J. F., Pacheco-Cedefio, J. S., Zuno Silva, J., Borja-Soto, C. E.
Evaluacion energética y exergética de un ciclo alternativo de refrigeracién por absorcién usando mezclas sustitutas al LiBr-H0 | 1-18

Referencias

Arora, A, & Kaushik, S. C. (2009). Theoretical analysis of LiBr/H2O absorption refrigeration systems. International
Journal of Energy Research, 33(15), 1321-1340. https://doi.org/10.1002/er.1542.

Ayou, D. S., Wardhana, M. F. V., & Coronas, A. (2023). Performance analysis of a reversible water/LiBr absorption
heat pump connected to district heating network in warm and cold climates. Energy, 268, 126679.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2023.126679

Bao, Y., Zhong, Y., Yang, J., Tang, S., Zhong, S., Feng, W., Ji, J., Li, H., & Liang, B. (2024). Novel working fluid pair of
methanol/betaine-urea for absorption refrigeration system driven by low-temperature heat sources.
Energy, 298, 131223. https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.131223

Belman-Flores, J. M., Barroso-Maldonado, J. M., Rodriguez-Munoz, A. P., & Camacho-Vazquez, G. (2015).
Enhancements in domestic refrigeration, approaching a sustainable refrigerator-A review. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 51, 955-968. https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.07.003

Braccio, S., Phan, H. T., Wirtz, M., Tauveron, N., & Le Pierres, N. (2022). Simulation of an ammonia-water absorption
cycle using exchanger effectiveness. Applied Thermal Engineering, 213, 118712.
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2022.118712

Durieux, L., Seyler, F., Laques, A. E., Mitja, D., Delaitre, E., & de Souza, I. (2019). From sustainable development to
coviability-the viewpoint of earth observation in the era of big data. En O. Barriére et al. (eds.), Coviability of
social and ecological systems: reconnecting mankind to the biosphere in an era of global change. Vol. 2
(pp. 285-304). Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-319-78111-2_15

Ferwati, M. S., Ahmad, A. M., Takalkar, G. D., & Bicer, Y. (2021). Energy and exergy analysis of parallel flow double
effect H2O-[mmim][DMP] absorption refrigeration system for solar powered district cooling. Case Studies
in Thermal Engineering, 28, 101382. https://doi.org/10.1016/j.csite.2021.101382

Ghatos, S., Janan, M. T., & Mehdari, A. (2021). Thermodynamic model of a single stage H2O-LiBr absorption cooling.
E3S Web of Conferences, 234, 1-7. https://doi.org/10.1051/e3sconf/20212340009 1

Guo, Y., Ding, Y., Li, J., & Paricaud, P. (2024). The performance of [Emim] Br/H20 as a working pair in the absorption
refrigeration system. Next Energy, 2, 100038. https://doi.org/10.1016/j.nxener.2023.100038

Gutiérrez-Urueta, G., Huicochea, A., Rodriguez-Aumente, P., & Rivera, W. (2014). Energy and exergy analysis of
water-LiBr absorption systems with adiabatic absorbers for heating and cooling. Energy Procedia, 57,
2676-2685. https://doi.org/10.1016/j.egypro.2014.10.279

Kallitsis, K., Koulocheris, V., Pappa, G., & Voutsas, E. (2023). Evaluation of water+ imidazolium ionic liquids as
working pairs in absorption refrigeration cycles. Applied Thermal Engineering, 233, 121201.
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2023.121201

Lamine, C. M., & Said, Z. (2014). Energy analysis of single effect absorption chiller (LiBr/H20) in an industrial
manufacturing of detergent. Energy Procedia, 50, 105-112. https://doi.org/10.1016/j.egypro.2014.06.013

Li, N., Luo, C., & Su, Q. (2018). A working pair of CaCl-LiBr-LiINO3s/H20 and its application in a single-stage
solar-driven absorption refrigeration cycle. International Journal of Refrigeration, 86, 1-13.
https://doi.org/10.1016/].ijrefrig.2017.11.004

Li, Y., Li, N, Luo, C., & Su, Q. (2019a). Study on a quaternary working pair of CaClz-LiINO3z-KNO3/H20 for an
absorption refrigeration cycle. Entropy, 21(6), 546. https://doi.org/10.3390/e21060546

Li, Y., Li,N., Luo, C., & Su, Q. (2019b). Thermodynamic performance of a double-effect absorption refrigeration cycle
based on a ternary working pair: lithium bromide+ ionic liquids+ water. Energies, 12(21), 4200.
https://doi.org/10.3390/en12214200

Liu, X, Ye, Z., Bai, L, & He, M. (2019). Performance comparison of two absorption-compression hybrid refrigeration
systems using R1234yf/ionic liquid as working pair. Energy Conversion and Management, 181, 319-330.
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2018.12.030

Lizarte, R, & Marcos, J. D. (2016). COP optimisation of a triple-effect H2O/LiBr absorption cycle under off-design

conditions. Applied Thermal Engineering, 99, 195-205.
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2015.12.121

16 www.actauniversitaria.ugto.mx



HGTH
ISSN online 2007-9621 = NIVEHS |TH H |H

Rodriguez-Mufioz, J. L., Ramirez-Minguela, J. J., Ituna-Yudonago, J. F., Pacheco-Cedefio, J. S., Zuno Silva, J., Borja-Soto, C. E.
Evaluacion energética y exergética de un ciclo alternativo de refrigeracién por absorcién usando mezclas sustitutas al LiBr-H0 | 1-18

=Ml diseiplirary Soiertifiz Jourval

Marashli, A, Alfanatseh, E., Shalby, M., & Gomaa, M. R. (2022). Modelling single-effect of Lithium Bromide-Water
(LiBr-H20) driven by an evacuated solar tube collector in Ma'an city (Jordan) case study. Case Studies in
Thermal Engineering, 37, 102239. https://doi.org/10.1016/j.csite.2022.102239

Pacheco-Cedefo, J. S., Rodriguez-Munoz, J. L., Ramirez-Minguela, J. J., & Pérez-Garcia, V. (2023). Comparison of an
absorption-compression hybrid refrigeration system and the conventional absorption refrigeration system:
Exergy analysis. International Journal of Refrigeration, 155, 81-92.
https://doi.org/10.1016/].ijrefrig.2023.08.003

Razmi, A., Soltani, M., Kashkooli, F. M., & Farshi, L. G. (2018). Energy and exergy analysis of an environmentally-
friendly hybrid absorption/recompression refrigeration system. Energy Conversion and Management, 164,
59-69. https://doi.org/10.1016/j.enconman.2018.02.084

Wang, J., Wang, B., Wu, W., Li, X,, & Shi, W. (2016). Performance analysis of an absorption-compression hybrid
refrigeration system recovering condensation heat for generation. Applied Thermal Engineering, 108, 54-65.
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.07.100

Xu, M., Li, S., Jin, Z., Jiang, W., & Du, K. (2023). The influence of NH3s-H2O-LiBr ternary working fluid on the
performance and solution circulation in ammonia absorption refrigeration system. Applied Thermal
Engineering, 234, 121297. https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2023.121297

Zhang, X, Cai, L, Liang, Y., Ma, Z., & Zhang, X. (2023). Experimental studies on absorption-compression hybrid

refrigeration system using 1,1,1,2-tetrafluoroethane/tetraethylene glycol dimethyl ether as working pair.
Applied Thermal Engineering, 223, 120001. https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2023.120001

17 www.actauniversitaria.ugto.mx



