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Resumen 

El estudio tuvo como objetivo diseñar un sistema de trigeneración en el centro de salud 

Pósope Alto en Chiclayo para mejorar el suministro energético. La investigación fue 

aplicada, cuantitativa y no experimental. Del análisis, se determinó que el centro de 

salud tiene una demanda eléctrica de 530 kW, para agua caliente de 66 kW, para vapor 

de 1647.76 kW y para refrigeración de 15.48 kW, sumando un total de 2259.24 kW. 

Para que el sistema de trigeneración pueda operar correctamente es necesario una 

caldera de vapor con la capacidad de generar 3902.40 kg/h, una turbina de vapor de 

550 kW, una bomba de 3 HP, un generador eléctrico de 900 kVA, un condensador o 

intercambiador de calor de 68 kW, tres intercambiadores de calor de 550 kW cada uno, 

y el equipamiento necesario para los ciclos refrigeración. La simulación indicó una 

potencia eléctrica neta de 557.90 kW, para agua caliente de 66 kW, para vapor de 

1647 kW, logrando una eficiencia térmica global de 77.07%. El ahorro energético 

obtenido fue de S/.4432792.81 y el costo de inversión de S/.3738925.34, VAN de 

S/.3022499.26, TIR de 22.81% y Payback de 5.40 años. Concluyendo que un sistema 

de trigeneración es rentable y atractivo. 

Palabras clave: Trigeneración, eficiencia energética, rentabilidad. 



x 

Abstract 

The aim of the study was to design a trigeneration system at the Pósope Alto health 

center in Chiclayo to improve energy supply. The research was applied, quantitative 

and non-experimental. From the analysis, it was determined that the health center has 

an electrical demand of 530 kW, for hot water of 66 kW, for steam of 1647.76 kW and 

for refrigeration of 15.48 kW, adding a total of 2259.24 kW. For the trigeneration system 

to operate correctly, a steam boiler with the capacity to generate 3902.40 kg/h, a 550 

kW steam turbine, a 3 HP pump, a 900 kVA electric generator, a 68 kW condenser or 

heat exchanger, three 550 kW heat exchangers each, and the necessary equipment 

for the refrigeration cycles are necessary. The simulation indicated a net electrical 

power of 557.90 kW, for hot water of 66 kW, for steam of 1647 kW, achieving an overall 

thermal efficiency of 77.07%. The energy savings obtained were S/.4432792.81 and 

the investment cost of S/.3738925.34, NPV of S/.3022499.26, IRR of 22.81% and 

Payback of 5.40 years. Concluding that a trigeneration system is profitable and 

attractive. 

Keywords: Trigeneration, energy efficiency, profitability.
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I. INTRODUCCIÓN

El suministro energético en hospitales enfrenta desafíos significativos debido a la 

necesidad crítica de mantener servicios médicos esenciales durante emergencias y 

apagones (Abd et al., 2021). Ello se debe a la dependencia de fuentes de energía 

convencionales en hospitales que contribuye a la vulnerabilidad de los sistemas de 

atención médica, especialmente en áreas propensas a desastres naturales y crisis 

energéticas (Corvalán et al., 2020). Cabe indicar que las interrupciones en el 

suministro energético pueden poner en peligro la vida de los pacientes al comprometer 

el funcionamiento de equipos médicos críticos, como respiradores y monitores 

cardíacos (Badida et al., 2022). La gestión ineficiente de la energía en hospitales 

puede resultar en costos operativos elevados y un uso ineficaz de los recursos, lo que 

afecta la sostenibilidad financiera de las instituciones de salud (Mariano-Hernández et 

al., 2021).  

Las tecnologías de almacenamiento de energía, como las baterías y los sistemas de 

almacenamiento térmico, pueden desempeñar un papel importante en la mejora de la 

confiabilidad del suministro energético en hospitales (Liu et al., 2021). La investigación 

y el desarrollo de tecnologías innovadoras, como sistemas de cogeneración y captura 

de calor residual, pueden mejorar la eficiencia y la sostenibilidad del suministro 

energético en hospitales a largo plazo (Borges et al., 2021). 

En el Perú, la responsabilidad constitucional del Estado de cubrir el 100% de la 

atención de salud, con especial atención a las zonas rurales pobres y marginadas, lo 

obliga a incurrir en grandes gastos, que cada vez más no son cubiertos debido a 

déficits presupuestarios. Determinar la necesidad de reducir los costos de tratamiento 

en la implementación de servicios médicos, uno de los cuales es el costo de la energía 

eléctrica: energía activa, energía reactiva y potencia constante (Esquivel, 2021). 

En el nuevo Centro Médico Pósope Alto, recién inaugurado y puesto en funcionamiento 

en octubre del 2022, posee un ámbito de atención I-3 quirúrgico, es decir, cuenta con 

sala de operaciones, ofreciendo servicios como radiología, ecografía, diagnóstico por 
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imágenes, sala de partos, entre otros, con el potencial de beneficiar a 23 mil habitantes 

de la localidad donde brinda sus servicios. Actualmente, se ha detectado la falta de 

recursos para gastos corrientes u ordinarios, para cubrir el pago de los costos 

(recibos), de energía eléctrica, a tal extremo que, al mes de agosto 2023, se tiene un 

atraso de tres meses que asciende a los S/. 75000, recibo Nº 39694431 (código de 

usuario), situación que obliga a disminuir los costos energéticos. 

El centro médico tiene una necesidad de demanda energética total de 2259.24 kW, 

con una distribución aproximada de 530 kW sistema eléctrico, 66 kW para el sistema 

de agua caliente, 1647.76 kW para el sistema de vapor 15.48 para los sistemas de 

refrigeración; al respecto, la oficina de mantenimiento del Centro Médico manifiesta 

que actualmente ha reducido la utilización de parte de su carga instalada, 

precisamente para no incurrir en un mayor consumo de energía, incrementando los 

costos. Asimismo,  el sistema de calderas no está siendo utilizado por cuanto no se 

cuenta con el presupuesto para la compra de GLP que conjuntamente con el sistema 

de colectores solares le darían funcionamiento (GLP=60%; CS=40%), de la misma 

forma el sistema de frío y ambientación climática (el cual depende completamente del 

servicio eléctrico) es utilizado sólo en momentos necesarios e indispensables, dejando 

hasta un 40% del mismo sin utilizar (el aire acondicionado se mantiene apagado en 

algunos ambientes o se utiliza en horarios restringidos), de los dos ascensores 

existentes, sólo se utiliza uno; resultando en la necesidad operativa y de disminución 

de costos la implementación de un sistema alterno de generación energética, con 

menores costos operativos y con mayor eficiencia de utilización de la energía. La 

situación problemática con la existencia de una política de eficiencia energética, de 

acuerdo a la ley Nº 28832, donde brinda como solución emplear un sistema de 

trigeneración a la problemática energética del Centro Médico de Pósope Alto. 

La presente investigación se justifica porque permite mejorar el suministro energético 

empleando un sistema de trigeneración, con dicho sistema el centro de salud puede 

contar con un suministro energético no convencional, lo que permitirá obtener un 

ahorro económico significativo en el pago de servicio al concesionario y, por ende, 
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puede funcionar a su capacidad real, es decir, suministrar energía a todas las 

dependencias del centro de salud.  

La investigación puede contribuir al Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 7: 

Energía asequible y no contaminante, específicamente a la meta 7.2, que busca 

aumentar considerablemente la proporción de energía renovable en el conjunto de 

fuentes energéticas. El diseño de un sistema de trigeneración mejora la eficiencia 

energética y reduce las emisiones de gases de efecto invernadero, promoviendo el 

uso sostenible de recursos energéticos y contribuyendo a la seguridad energética del 

centro de salud. 

Dentro de este contexto se formuló el problema de investigación: ¿Cómo mejorar el 

suministro energético mediante el diseño de un sistema de trigeneración en el centro 

de salud, Pósope Alto – Chiclayo? 

Para enfrentar este problema se presentó el objetivo general: Diseñar un sistema de 

Trigeneración en el centro de salud, Pósope Alto – Chiclayo, para mejorar el suministro 

energético. Que fue alcanzado mediante el desarrollo de los siguientes objetivos 

específicos:  

Determinar los parámetros necesarios para el sistema de trigeneración de acuerdo a 

las necesidades energéticas del Centro de Salud de Pósope Alto como energía 

eléctrica, térmica, frío u otro tipo de energía; 

Dimensionar los dispositivos electromecánicos de producción de energía (eléctrica y 

térmica) según la demanda del centro de salud y las normas vigentes;  

Realizar una simulación del sistema de trigeneración con la utilización de software de 

diseño con el desarrollo de los planos y esquemas correspondientes; y  

Determinar la inversión inicial (presupuesto) además del costo en ahorro energético 

para estimar la rentabilidad económica y financiera. 
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De acuerdo al análisis bibliográfico y considerando lo anteriormente expuesto en 

relación a las variables de estudio, se tomó en cuenta los siguientes antecedentes: 

En el artículo desarrollado por Calise et al. (2024) efectuado en Italia, plantearon como 

objetivo proponer un novedoso sistema basado en la integración de una pila de 

combustible de óxido sólido (SOFC) de cogeneración reversible y un campo 

fotovoltaico (PV). La población considerada fueron los hospitales pertenecientes a 

Italia y la muestra fue un hospital específico de pequeña escala.  Emplearon al registro 

de datos, ficha de recolección de datos y análisis de datos como instrumentos de 

recolección de datos. El sistema propuesto consigue resultados muy interesantes, con 

un índice de ahorro de energía primaria del 33% y un periodo de recuperación de 6,7 

años. Por lo tanto, concluyeron que esta medida energética resulta una solución 

prometedora para reducir el impacto ambiental de los hospitales y las instalaciones 

sanitarias. 

En la investigación que desarrollaron Srivastava & Kumar (2023) en India, plantearon 

como objetivo realizar un análisis termodinámico para la eficiencia energética y 

exergética con diferentes combinaciones. La población y la muestra fue la misma, es 

decir, un sistema de trigeneración combinado con calefacción, enfriamiento y 

generación de energía. Los instrumentos de recolección de datos empleados fueron el 

registro de datos y la ficha de recolección de información. Los resultados mostraron 

que la eficiencia de la primera ley, la relación de energía eléctrica a térmica y la 

eficiencia de la segunda ley de cogeneración y trigeneración aumentan con el aumento 

de la temperatura de entrada de la turbina. Además, la destrucción de exergía en la 

cámara de combustión y el generador de vapor de recuperación de calor disminuye 

significativamente con el aumento de la relación de presión, pero aumenta con el 

aumento de la temperatura de entrada de la turbina. Concluyeron que un sistema de 

trigeneración ofrece una eficiencia entre un 20 y un 40 % mayor que la cogeneración 

y estos sistemas son útiles en restaurantes, hospitales, industrias de procesos, plantas 

químicas, industrias lácteas, etc., que tienen una demanda constante de electricidad, 

calefacción y refrigeración durante todo el año.  
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En el artículo de investigación elaborado por Swayze & Singh (2023) en Canadá, 

plantearon como objetivo desarrollar un marco generalizado de toma de decisiones 

para estimar el tamaño óptimo según las diversas cargas horarias de los edificios, 

además de la viabilidad económica y ambiental de los sistema de trigeneración 

basados en gas natural y energía solar. La población y muestra fue la misma, 

conformadas por ocho edificios diferentes ubicados en cinco ubicaciones diferentes: 

Toronto, Ottawa, Calgary, San Francisco y Los Ángeles en América del Norte. Los 

instrumentos empleados fueron los registro de datos y análisis documental. Los 

resultados mostraron que los sistemas de trigeneración solar ofrecieron la 

recuperación más rápida en granjas verticales y hospitales (el promedio varía de 5,4 a 

9,0 años), mientras que los sistemas de trigeneración a base de gas natural tuvieron 

la mejor recuperación en hospitales, granjas verticales y escuelas secundarias (el 

promedio varía de 5,7 a 8,1 años). Concluyeron que el desempeño ambiental del 

sistema de trigeneración varió según las combinaciones de edificio y ubicación, por lo 

que la toma de decisiones está fuertemente influenciada por las emisiones de gases 

de efecto invernadero de la red.  

En el artículo de investigación que desarrollaron Fong & Lee (2023) en China, 

plantearon como objetivo evaluar sistemas de trigeneración impulsados por 

biocombustibles para aplicaciones en edificios no residenciales, desde la perspectiva 

energética, ambiental y económica. La población y muestra considerada fue la misma, 

sistema de trigeneración impulsado por biocombustible. Los resultados mostraron que 

los sistemas de trigeneración impulsados por biocombustibles ofrecen un ahorro 

definitivo de energía primaria de hasta un 15% y una reducción de emisiones de 

carbono de al menos un 86% en diferentes tipos de edificios no residenciales en 

comparación con los sistemas convencionales. Con un funcionamiento 24 horas al día, 

7 días a la semana para los edificios de hoteles y hospitales, el sistema 

correspondiente podría incluso alcanzar cero emisiones de carbono. Concluyeron que 

dichos sistemas reflejan el potencial de aplicación para edificios no residenciales, 

abriendo el camino hacia la neutralidad de carbono para ciudades subtropicales 

sostenibles.  



 

6 
 

En la investigación desarrollada por Ulusam & Koç (2022) efectuada en Turquía, 

plantearon como objetivo analizar los enfoques de simulacion basada en agentes y 

optimización de la simulación para la planificación energética en diferentes escenarios 

aplicado a un caso hospitalario. La población estuvo conformada por los hospitales de 

Turquía y la muestra fue un sistema multienergía de un gran complejo hospitalario 

ubicado en Turquía. Emplearon al registro de datos, ficha de recolección de datos y 

análisis de datos como instrumentos de recolección de datos. De los resultados 

obtuvieron que según los modelos de simulación optimizados con diferentes 

metaheurísticas, como el algoritmo genético, mostraron que ambos escenarios pueden 

ser rentables (períodos de recuperación simples de alrededor de 5,28 y 6,6 años 

respectivamente) incluso sin financiación pública. Concluyeron que el escenario 2 

basado en cogeneración proporcionó una reducción del 12,35 % en las emisiones de 

carbono en comparación con el escenario base, mientras que el escenario 3 

proporcionó una reducción del 16,94 % en comparación con el escenario base, y 

ambos escenarios han demostrado ser bastante amigables con el ambiente.  

En la investigación realizada por Papadimitriou et al. (2021) en Atenas, plantearon 

como objetivo verificar los estandares de desempeño y evaluar el comportamiento real, 

destacando al mismo tiempo las ganancias económicas. La población estuvo 

conformada por todos los hospitales de Atenas y la muestra se conformó por un 

sistema de trigeneración de un hospital en funcionamiento de Atenas. Los 

instrumentos de recolección de datos empleados fueron los registros de datos, fichas 

de recolección de datos y análisis de datos. Los resultados mostraron que después de 

ocho años de funcionamiento, la eficiencia energética todavía estaba dentro de los 

estándares de diseño. La eficiencia eléctrica estuvo constantemente por encima del 

30%, mientras que la eficiencia térmica rondaba el 40-45%. Concluyeron que el 

análisis también destacó la eficacia económica del sistema en el mercado energético 

griego y verificaron el potencial del sistema para mejorar el rendimiento energético y 

económico de un edificio hospitalario. 
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En la investigación desarrollada por Braun et al. (2020) en Alemania, plantearon como 

objetivo diseñar y evaluar la viabilidad de sistemas de trigeneración con colectores 

híbridos fotovoltaico-térmicos (PVT) para edificios de oficinas de energía cero en 

diferentes climas. La población fueron los sistemas de trigeneración híbridos 

fotovoltaico-térmicos y la muestra fue un sistema con diferentes áreas de superficie de 

PVT y volúmenes de tanques de almacenamiento para optimizar el sistema para tres 

zonas climáticas diferentes y para dos estándares de construcción diferentes. 

Emplearon como instrumentos de recolección de datos al registro de datos, ficha de 

recolección de datos y análisis de datos. Los resultados demostraron que los costes 

anuales de un sistema de este tipo son comparables a los de los sistemas de 

refrigeración solares térmicos y solares eléctricos convencionales. Sin embargo, la 

viabilidad económica depende en gran medida de los precios de la energía y de la 

política energética específicos de cada país. Concluyeron que hoy en día estos 

sistemas son técnicamente viables, con una utilización máxima de la electricidad 

fotovoltaica para calefacción, ventilación, aire acondicionado y otras demandas de 

electricidad, logrando altas fracciones solares y ahorros de energía primaria. 

En la investigación efectuada por Natán (2020) desarrollada en Italia, plantearon como 

objetivo evaluar la eficiencia energética y estudiar la viabilidad de una unidad de 

trigeneración en el hospital Cantú. La población de estudio fueron todos los hospitales 

de Italia y la muestra fue el hospital de administración pública. Los instrumentos de 

recolección de datos empleados fueron los registros de datos, fichas de recolección 

de datos y análisis de datos. Los resultados indicaron que el tamaño del cogenerador 

debe rondar entre 500 a 600 kWe, ya que el valor presente neto varía entre € 2.163.000 

y € 1.881.000; la tasa interna de retorno ronda el 26%, con un período de retorno de 

la inversión de 4,2 años, que es más alto que otras configuraciones o tamaños. 

Concluyendo que es una buena alternativa emplear un sistema de trigeneración 

porque permite una gran reducción en los costos de energía de modo que se 

incrementa la eficiencia energética en el hospital de estudio. 
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Entre las teorías relacionadas a la trigeneración, se tiene a la de Kumar et al. (2021), 

que mencionan sobre la integración de energías renovables, donde investigaciones 

recientes han destacado la importancia de integrar fuentes renovables en sistemas de 

trigeneración para mejorar su sostenibilidad, empleando los sistemas híbridos que 

combinan energía solar y eólica con trigeneración permitiendo reducir de forma 

significativa las emisiones de carbono. 

De acuerdo con Wu et al. (2023), mencionaron la teoría sobre la optimización de 

sistemas multienergía para maximizar la eficiencia de la trigeneración. Explican que 

este enfoque utiliza modelos matemáticos avanzados para encontrar soluciones 

óptimas que equilibren diferentes variables, como la demanda energética y los costos 

operativos. 

La implementación de sistemas de gestión energética inteligente se ha destacado 

como crucial para mejorar la eficiencia de la trigeneración. Según Xu et al. (2020), 

estos sistemas utilizan algoritmos avanzados para ajustar dinámicamente la operación 

de los sistemas de trigeneración, maximizando su rendimiento. 

Se han realizado estudios para evaluar el impacto ambiental y económico de la 

trigeneración. En un estudio de caso presentado por Nami et al. (2020), se analizó 

cómo la trigeneración puede reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y 

los costos operativos en el sector industrial, demostrando que poseen un gran 

potencial para lograr el tan deseado desarrollo sostenible y evitar la generación de 

grandes cantidades de dióxido de carbono. 

Otra teoría se enfoca en la investigación centrada en el desarrollo de tecnologías 

innovadoras para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad de la trigeneración. En un 

artículo de revisión de Chu et al. (2020), exploraron avances tecnológicos recientes, 

como sistemas de almacenamiento de energía avanzados y dispositivos de captura de 

carbono, los cuales brindan la posibilidad de obtener una excelente sostenibilidad y 

una reducción considerable de los gases contaminantes que otras tecnologías 

producen al emplear combustibles como fuente primaria de energía. 
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Entre las fórmulas a emplear para el diseño del sistema de trigeneración, en 

consideración con Rao (2015), las más importantes son las mencionadas a 

continuación: 

Eficiencia eléctrica 𝜂𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎: 

𝜂𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 =
𝑃𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 ú𝑡𝑖𝑙

𝑃𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
 

Donde:  

𝑃𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 ú𝑡𝑖𝑙: Potencia eléctrica útil. 

𝑃𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒: Potencia calorífica del combustible empleado. 

Eficiencia térmica 𝜂𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎: 

𝜂𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 =
𝑃𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 ú𝑡𝑖𝑙

𝑃𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
 

Donde: 

𝑃𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 ú𝑡𝑖𝑙: Potencia térmica útil. 

Eficiencia global 𝜂𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙: 

𝜂𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 =
𝑃𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 + 𝑃𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 ú𝑡𝑖𝑙

𝑃𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
 

Ratio de Conversión de Energía (RCE): 

𝑅𝐶𝐸 =
𝑃𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 ú𝑡𝑖𝑙

𝑃𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 ú𝑡𝑖𝑙
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Coeficiente de Desempeño del Sistema de Refrigeración (COP): 

𝐶𝑂𝑃 =
𝐸𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎í𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟

𝐸𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 

Donde: 

𝐸𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎í𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟: Energía térmica que se extrae del sistema de 

refrigeración. 

𝐸𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛: Energía eléctrica que consume el sistema de 

refrigeración. 

Consumo Específico del sistema (CEP): 

𝐶𝐸𝐶 =
𝑄𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎

𝑃𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎
 

Donde:  

𝑄𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎: Cantidad de energía consumido. 

𝑃𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎: Potencia eléctrica producida por el sistema. 
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Figura 1. Ejemplo de un sistema simple de trigeneración. 

Fuente: (Portella Rivera, 2022). 

En la Figura 1 se tiene un sistema simple de trigeneración, donde se emplea como 

fuente primaria de energía un combustible en un sistema de cogeneración, donde la 

energía eléctrica generada es empleada por la empresa u organización dependiendo 

de su demanda de electricidad, en un determinado porcentaje, y el restante es 

inyectada por la red pública, donde el calor residual o recuperado del sistema de 

cogeneración es empleado mediante un intercambiador de calor para poder obtener 

agua caliente para sistemas sanitarios, para demanda de calefacción, y además para 

que pueda funcionar el chiller de absorción, para producir aire frío, brindando la 

demanda de refrigeración necesaria. 
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II. METODOLOGÍA 

En este informe de tesis se empleó una investigación del tipo aplicada, pues se 

emplearon los conocimientos adquiridos durante los cinco años de estudios de 

Ingeniería Mecánica Eléctrica en la Universidad César Vallejo, a la solución de un 

problema ingenieril, empresarial o social concreto y específico. Asimismo, fue de 

diseño no experimental, es decir, las variables no se manipularon, sino que fueron 

utilizadas tal como fueron encontradas en su contexto, al momento de aplicar los 

instrumentos de recolección de datos pertinentes. Además, tuvo un enfoque 

cuantitativo, porque las variables con sus respectivas dimensiones e indicadores se 

pudieron medir, es decir, se pudieron calcular de modo que se dio respuesta a los 

objetivos planteados. Fue de alcance transversal, porque se aplicó el estudio en un 

determinado momento para obtener información importante sobre el impacto que tuvo 

la trigeneración en el centro de salud de Pósope Alto. 

La investigación tiene como variable independiente al sistema de trigeneración, que se 

definió como: un procedimiento que amplía el sistema de cogeneración que se 

compone por tres sistemas principales: el sistema de transformación de la energía 

primaria, el sistema de generación de energía y el sistema de distribución de energía 

con el consiguiente aumenta la eficiencia (Serra, 2020). Y como variable dependiente 

al suministro energético, que se definió como: un sistema de trigeneración es que se 

logra a través de la generación simultánea de los sistema eléctrico y térmico, razón 

por la cual se debe de utilizar estos métodos con mucho cuidado y eficiencia. En el 

Anexo 01 se visualiza la información respectiva de la operacionalización de variables 

para el presente estudio. 

La población estuvo representada por el conjunto de los centros de salud de la Región 

Lambayeque, que se benefician del sistema de trigeneración para mejorar su 

suministro energético. Se consideró a todos los requerimientos que se den con relación 

a la necesidad de energía calorífica y energía eléctrica, para los criterios de inclusión. 

Se consideró a los criterios de exclusión, como todos aquellos requerimientos que no 

correspondan a energía calorífica y energía eléctrica, fueron los criterios de exclusión. 
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La muestra fue el centro médico Pósope Alto, que se beneficia del sistema de 

trigeneración para mejorar su suministro energético. El tipo de muestreo considerado 

fue no probabilístico, debido a que las muestras fueron escogidas a conveniencia 

debido a la presencia de datos secundarios, cercanía, facilidad de interactuar y diseño 

mejorado. La unidad de análisis considerada fue la eficiencia energética global del 

centro de salud.  

Entre las técnicas de recolección de datos se consideraron a la observación, porque 

permite observar los patrones de uso de energía del centro de salud para recopilar 

datos sobre el desempeño del sistema energético actual e identificar áreas de mejora. 

También, se consideró a las entrevistas, para recoger datos de expertos en el campo, 

como ingenieros y consultores de energía, para obtener información sobre el proceso 

de diseño e identificar desafíos potenciales. Como instrumentos de recolección de 

datos se emplearon a la ficha de apuntes, para analizar tesis, libros y artículos 

científicos existentes sobre el tema para recopilar datos sobre el diseño y la 

implementación de sistemas similares. Además del cuestionario, porque permite 

recopilar datos de las partes interesadas, como administradores de centros de salud, 

personal y pacientes, para comprender sus necesidades y preferencias con respecto 

al uso de energía. 

Para el método de análisis de datos se tuvo en consideración la recopilación de 

información sobre la situación actual proporcionando un conjunto de datos, que 

ayudaron a evaluar los problemas obtenidos durante la investigación del proyecto. Los 

datos recopilados y la selección de componentes se utilizaron e incorporaron al 

software aplicativo de diseño, para ayudar a determinar el mejor diseño de sistema de 

trigeneración. Además, se utilizó un programa de hoja de cálculo para desarrollar un 

presupuesto que refleje la relación costo-beneficio de implementar en el diseño de 

trigeneración. 

En aspectos éticos, se garantizó que los datos recopilados durante el proceso de 

diseño sean precisos, coherentes y completos. Los datos se analizaron utilizando 

métodos estadísticos apropiados para garantizar que los resultados sean válidos y 
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confiables. Al diseñar un sistema de trigeneración para un centro de salud, es 

importante tener consideraciones éticas, garantizar la validez y confiabilidad del 

diseño. Todo dato o información que sea de propiedad intelectual de un tercero fue 

referenciado conforme corresponda, evitando el plagio y respetando la autoría, 

utilizando la norma ISO 690-2, de acuerdo con lo solicitado por la UCV. 
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III. RESULTADOS 

3.1. Determinar los parámetros necesarios para el sistema de trigeneración 

Demanda de energía eléctrica 

El centro de salud no está operando a su capacidad total, emplear un instrumento de 

medición que permita medir la potencia que consume, no reflejaba la realidad para la 

cual se diseñó el centro de salud, por lo que, se optó por recurrir a obtener la 

información directamente del expediente técnico.   

De acuerdo con información recopilada del expediente técnico del mismo Centro de 

Salud de Pósope Alto, con respecto al sistema de energía eléctrica, este cuenta con 

un Tablero General Normal (TGN), con un Tablero de Transferencia Automática (TTA) 

y un Tablero General de Bomba Contra Incendios (TF-BCI). En la Tabla 1 se puede 

apreciar el resumen de la potencia unitaria (P.U.), carga instalada (C.I.), factor de 

demanda (F.D.) y máxima demanda (M.D.), logrando obtener una máxima demanda 

total de 529.77 kW, lo que contrasta la potencia contratada con la concesionaria ENSA. 

Tabla 1. Información del cuadro de cargas del centro de salud. 

Ítem Descripción Cantidad 
P.U. 
(kW) 

C.I. 
(kW) 

F.D. 
M.D. 
(kW) 

TGN Tablero General Normal 1 818.34 818.34 0.8 640.51 

TTA Tablero de Transferencia Automática 1 9.75 9.75 0.8 7.53 

TF-BCI Tablero General de Bomba Contra Incendios 1 15.76 15.76 0.9 14.18 

    843.85  662.22 

Factor de simultaneidad 0.8 

Máxima Demanda Total 529.77 

Fuente: Obtenida del expediente técnico del centro de salud Pósope Alto. 

En el Anexo 9 se puede apreciar la información del sistema eléctrico, donde se detalla 

cada tablero con sus respectivos circuitos, carga instalada, factor de demanda, 

máxima demanda, equipamiento, entre otros detalles. 
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Demanda de energía térmica 

Sistema de agua caliente 

La información presentada a continuación, fue obtenida del expediente técnico del 

centro de salud, logrando determinarse que el consumo de agua caliente es el 

siguiente: 

Tabla 2. Dotación de agua caliente para el centro de salud. 

Servicio Cantidad Dotación DIGIEM/MINSA Dotación total (L/día) 

Camas hospitalarias 19 250 L/cama/día 4750 

Consultorios médicos 21 130 L/consultorio/día 2730 

Consultorios dentales 3 100 L/consultorio/día 300 

Lavandería 180 20 L/kg/día 1.25x3600=4500 

Cocina 400 10 L/ración/día 4000 

Comedor 210 10 L/m2/día 2100 

Residencia 10 120 L/habitante/día 1200 

Subtotal 19580 

Reserva (20%) 3916 

Subtotal + Reserva 23496 

Factor de corrección (17% de subtotal + reserva) 3994.32 

Demanda total (subtotal + reserva + Factor de corrección) 27490.32 

Fuente: Obtenida del expediente técnico del centro de salud Pósope Alto. 

De acuerdo a la norma IS. 010 del Reglamento Nacional de Edificaciones, en la Tabla 

2 se aprecia el resumen para el cálculo de la dotación de agua caliente para el centro 

de salud, donde se consideró una reserva de 20% además de un factor de corrección 

de 17%, logrando obtener una demanda total de 27490.32 L/día, y considerando que 

el sistema de agua caliente debe operar 24 horas al día, se obtuvo lo siguiente: 

𝑉̇𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 27490.32
𝐿

𝑑í𝑎
 𝑥

1 𝑑í𝑎

24 ℎ
 = 1145.43

𝐿

ℎ
≈ 0.00031818

𝑚3

𝑠
 

Empleando la densidad promedio del agua ya que pasa de 15 a 60°C, se debe emplear 

el valor promedio de ambos valores, entonces: 
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𝜌𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜,𝑎𝑔𝑢𝑎 =
999.10

𝑘𝑔
𝑚3 + 983.30

𝑘𝑔
𝑚3

2
= 991.20

𝑘𝑔

𝑚3
 

El flujo másico es: 

𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =  𝑉̇𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  𝑥 𝜌𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜,𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 0.00031818
𝑚3

𝑠
 𝑥 991.20

𝑘𝑔

𝑚3
= 0.3154

𝑘𝑔

𝑠
 

El calor específico del agua a presión constante varía con la temperatura, por lo tanto, 

se calculó el promedio considerando las temperaturas de 15 y 60°C, pero que, al ser 

iguales, se utilizó un solo valor, obteniendo lo siguiente: 

𝐶𝑝,𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 4.185
𝑘𝐽

𝑘𝑔. °𝐶
 

Empleando la fórmula correspondiente: 

𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  𝑥 𝐶𝑝,𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑥 ∆𝑇

𝜂𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟
 

Sustituyendo la información: 

𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =
0.3154

𝑘𝑔
𝑠  𝑥 4.185

𝑘𝐽
𝑘𝑔. °𝐶

 𝑥 (60 − 15)°𝐶

0.90
= 66.00 𝑘𝑊 

Por lo tanto, para el sistema de agua caliente a 60°C, es necesario emplear una 

transferencia de calor de 66.00 kW, para poder calentar el agua desde 15°C a 60°C, 

de modo que se cubra el requerimiento del centro de salud. Para ello se consideró una 

eficiencia de 90% para el intercambiador de calor, en consideración con lo mencionado 

por Cengel et al. (2019). Cabe indicar que se empleó la temperatura de 60°C a la salida 

por temas de sugerencia en el diseño de dichos sistemas de agua caliente, ya que la 

Legionella crece en agua a temperaturas comprendidas entre 20°C y 50°C, pero que 

no sobreviven cuando la temperatura es de 60°C. 
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Sistema de vapor 

Para el sistema de vapor, se recopiló la siguiente información de acuerdo a los 

requerimientos del centro de salud con el fin de abastecer toda la demanda necesaria 

solicitada, por lo tanto, la carga térmica para dicho sistema fue de: 

Tabla 3. Dotación de vapor para el centro de salud. 

Servicio Cantidad Dotación DIGIEM/MINSA Dotación total (kg/h) 

Camas hospitalarias 19 25 kg/h 475 

Consultorios médicos 21 10 kg/h 210 

Consultorios dentales 3 15 kg/h 45 

Lavandería 180 3 kg/h por kg de ropa 540 

Cocina 400 1 kg/h por ración 400 

Residencia 10 5 kg/h 50 

Subtotal (F.D.=0.90) 1720x0.9=1548 

Reserva (20%) 309.60 

Subtotal + Reserva 1857.60 

Factor de corrección (10% de subtotal + reserva) 185.76 

Demanda total (subtotal + reserva + Factor de corrección) 2043.36 

Fuente: Obtenida del expediente técnico del centro de salud Pósope Alto. 

De acuerdo con la Tabla 3, la demanda total de vapor para el centro de salud es de 

2043.36 kg por hora, por lo tanto, se pudo calcular la transferencia de calor necesaria 

para poder obtener el vapor necesario, partiendo de los siguientes datos: 

𝑚̇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 2043.36
𝑘𝑔

ℎ
 𝑥

1 ℎ

3600 𝑠
= 0.5676

𝑘𝑔

𝑠
 

En primer lugar, se debe calentar el agua de 15°C hasta 100°C, y luego seguir 

transfiriendo calor para que cuando el agua se encuentre en líquido saturado, logre 

convertirse en vapor saturado totalmente. 

𝑄𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 =
𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑥 𝐶𝑝,𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑥 ∆𝑇 + ℎ𝑓𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑥 𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎

𝜂𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟
  

 



 

19 
 

Sustituyendo la información: 

𝑄𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 =
0.5676

𝑘𝑔
𝑠  𝑥 4.185

𝑘𝐽
𝑘𝑔. °𝐶

 𝑥 (100 − 15)°𝐶 + 2257
𝑘𝐽
𝑘𝑔

 𝑥 0.5676
𝑘𝑔
𝑠

0.90
 

𝑄𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 1647.76 𝑘𝑊 

Cargas térmicas para sistemas de refrigeración 

En la Tabla 4, se aprecia la información sobre los sistemas de refrigeración 

considerados para el centro de salud. En un centro hospitalario, las antecámaras y 

cámaras de refrigeración son esenciales para mantener la calidad y seguridad de 

diversos productos perecederos. La antecámara sirve como un espacio intermedio 

para reducir el intercambio de aire y mantener las condiciones internas de las cámaras 

frigoríficas. Las cámaras para frutas y verduras operan entre 0°C y 10°C con alta 

humedad para conservar la frescura. Las cámaras para productos congelados 

mantienen temperaturas bajo -18°C para prevenir el deterioro, así como las de 

pescados y carnes, y con ello se retarda el crecimiento bacteriano. Finalmente, las 

cámaras para lácteos operan entre 1°C y 5°C para preservar las propiedades 

organolépticas y nutricionales de los productos 

Tabla 4. Resumen de cargas térmicas para sistema de refrigeración 

Descripción 
Carga térmica 

(kCal/h) 
Carga 

térmica (W) 
Carga 

Adicional (W) 
Carga térmica 

total (kW) 

Antecámara 1 507.90 1 753.69 175.37 1.93 

Frutas y Verduras 1 091.44 1 269.34 126.93 1.40 

Productos congelados 2 856.04 3 321.57 332.16 3.65 

Pescados 2 800.52 3 257.00 325.70 3.58 

Carnes 2 750.68 3 199.04 319.90 3.52 

Lácteos 1 094.20 1 272.55 127.26 1.40 

Total 15.48 kW 

Fuente: Obtenida del expediente técnico del centro de salud Pósope Alto. 

En la Tabla 5 se muestra el resumen de los requerimientos energéticos para el sistema 

de trigeneración: 
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Tabla 5. Resumen de requerimientos energéticos para sistema de trigeneración en el centro de salud. 

Sistema Carga (kW) 

Energía eléctrica 530 

Agua caliente 66.00 

Vapor 1647.76 

Refrigeración 15.48 

Total 2259.24 

Fuente: Obtenida del expediente técnico del centro de salud Pósope Alto. 

De la Tabla 5 se puede mencionar que el sistema de trigeneración debe ser capaz de 

generar 530 kW para suministrarlos al sistema de energía eléctrica para que el centro 

de salud pueda operar a su capacidad total y así ofrecer todos los servicios para lo 

cual fue concebido, para el sistema de calor, debe ser capaz de suministrar por medio 

de los gases de escape un total de 1713.76 kW (agua caliente + vapor) y para el 

sistema de refrigeración debe tener la capacidad de poder extraer por medio de los 

sistemas necesarios un calor de 15.48 kW. El requerimiento energético total del 

sistema de trigeneración es de 2259.24 kW, para poder satisfacer la demanda de 

electricidad, agua caliente, vapor y sistemas de refrigeración. 

Parámetros atmosféricos 

Entre los parámetros necesarios, se debe contar con la temperatura del lugar y presión 

atmosférica, que de acuerdo con Duffie & Beckman (2013) y Cengel et al. (2019), debe 

ser la temperatura máxima, para garantizar que los componentes del sistema puedan 

soportar condiciones extremas sin fallos. Esto incluye la selección de materiales que 

puedan resistir la temperatura máxima esperada y asegurar que el sistema funcione 

adecuadamente durante la temperatura mínima esperada. También se debe 

considerar a la presión atmosférica, que se debe calcular de acuerdo con la altitud del 

lugar, y la radiación solar debe ser la mínima disponible, para que el sistema pueda 

operar aún en las condiciones más adversas que se pueda presentar. 

La temperatura máxima se obtuvo del SENAMHI, que se puede observar en el Anexo 

9, donde el valor obtenido fue de 36.6 °C ocurrido en el mes de marzo. 
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𝑇𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 = 36.60 °𝐶 

Luego, la presión atmosférica se calculó utilizando la ecuación de Potter et al. (2015), 

utilizando la altitud de la localicad de Pósope Alto, que se obtuvo de Google Earth y se 

puede obtener de la Figura 2. 

𝑧𝑝𝑜𝑠𝑜𝑝𝑒 =
117 𝑚 + 115 𝑚

2
= 116 𝑚 

𝑃𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 = 𝑃𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑥 (1 −
𝛼 𝑧𝑝𝑜𝑠𝑜𝑝𝑒

𝑇0
)

𝑔
𝛼𝑅

 

𝑃𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 = 101.325 𝑘𝑃𝑎 𝑥 (1 −
0.0065 𝑥 116

288.15
)

5.26

= 100 𝑘𝑃𝑎 

 

Figura 2. Perfil de elevación del lugar donde se ubica el centro de salud. 

Fuente: Google Earth. 
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3.2. Dimensionar los dispositivos electromecánicos de producción de energía 

(eléctrica y térmica) 

Se ha considerado utilizar un sistema de trigeneración mediante un Ciclo Rankine 

simple pero que el vapor extraído de la turbina sea empleado para extraerles el calor 

necesario y ser transferido por medio de intercambiadores de calor a los demás 

sistemas que conforman la trigeneración, como el de agua caliente a 60°C, sistema de 

vapor y los sistemas de refrigeración, de modo que la energía eléctrica generada por 

el Ciclo Rankine mediante la turbina se suministre al centro de Salud, por lo tanto, la 

concesionaria ya no le brindará servicio eléctrico, porque el sistema de trigeneración 

sin problemas puede suministrar toda la potencia eléctrica necesaria además de las 

cargas térmicas para los sistemas adicionales mencionados. 

Ahora, para el sistema de generación de energía eléctrica con GN, se seleccionó una 

caldera de GN además de una turbina de vapor de 550 kW, donde su ficha técnica se 

adjuntó en el Anexo 9. La turbina de vapor es DTEC de 550 kW modelo N.55-1.27. 

Cabe precisar que la turbina al estar acoplada a un generador, dicho generador otorga 

un voltaje de salida trifásico de 440-380V y que puede obtenerse 220V monofásico 

con una fase y neutro del generador, que va a ir directamente a la subestación  del 

centro de salud de Posope Alto. Para poder efectuar el análisis y seleccionar los demás 

componentes del sistema de trigeneración, se dibujó el esquema termodinámico, que 

se aprecia en la Figura 3. 

La Figura 4 muestra el diagrama termodinámico Temperatura vs entropía (T-s), donde 

se puede observar cada estado con su respectivo estado del fluido empleado, que de 

acuerdo con el análisis, en el estado 3 se tiene vapor sobrecalentado a la salida de la 

caldera de GN, en el estado 4 se tiene mezcla bifásica de líquido saturado y vapor 

saturado con una calidad superior a 90%, y a medida se avanza hasta el estado 12, la 

calidad se va reduciendo debido a la extracción de calor que se efectúa en cada 

intercambiador de calor, en el estado 1 se tiene líquido saturado a la entrada a la 

bomba y en el estado 2 se tiene líquido subenfriado o comprimido debido a la bomba. 
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La Figura 5 es similar a la Figura 4, ya que son los mismos estados y las mismas fases 

del fluido empleado, pero que el diagrama termodinámico es de Temperatura vs 

entalpía y de igual modo con la Figura 6, donde se puede observar las presiones y 

entalpías obtenidas en cada estado del sistema de trigeneración.
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Figura 3. Esquema termodinámico del sistema de trigeneración del centro de salud de Pósope Alto.  

Fuente: Elaborado con AutoCAD 2022. 

 

 



 

25 
 

 

Figura 4. Diagrama termodinámico Temperatura vs Entropía (T-s) del sistema de trigeneración del centro de salud de Pósope Alto.  

Fuente: Elaborado con Termograf. 
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Figura 5. Diagrama termodinámico Temperatura vs Entalpía (T-h) del sistema de trigeneración del centro de salud de Pósope Alto.  

Fuente: Elaborado con Termograf. 
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Figura 6. Diagrama termodinámico Presión vs Entalpía (P-h) del sistema de trigeneración del centro de salud de Pósope Alto.  

Fuente: Elaborado con Termograf. 
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Análisis termodinámico del sistema de trigeneración 

Ciclo Rankine 

Se empleó un Ciclo Rankine real, ya que se consideraron las eficiencias 

isoentrópicas de la turbina y bomba. El agua es el fluido de trabajo empleado en un 

Ciclo Rankine, por lo tanto, empleando las tablas de las propiedades 

termodinámicas respectivas (Anexo 9), se procedió con el cálculo: 

Estado 1: En la entrada de la bomba, se obtiene líquido saturado a la presión 

indicada en la salida de la turbina, obtenido de la ficha técnica de la turbina, ya que 

trabaja entre los límites de presión de 1270 y 50 kPa: 

𝑃1 = 50 𝑘𝑃𝑎 

𝑇1 = 𝑇𝑓@50 𝑘𝑃𝑎 = 81.32 °𝐶 

ℎ1 = ℎ𝑓@50 𝑘𝑃𝑎 = 340.54
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑣1 = 𝑣𝑓@50 𝑘𝑃𝑎 = 0.001030
𝑚3

𝑘𝑔
 

Estado 2: Se encuentra la salida de la bomba y para calcular la entalpía en este 

estado, es necesario calcular el trabajo específico que realice, de la siguiente forma: 

𝑃2 = 1270 𝑘𝑃𝑎 

𝑤𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎,𝑖 = 𝑣1(𝑃2 − 𝑃1) 

𝑤𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎,𝑖 = 0.001030
𝑚3

𝑘𝑔
(1270 − 50) 𝑘𝑃𝑎 = 1.2566

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ2 = ℎ1 + 𝑤𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎,𝑖 

ℎ2 = 340.54
𝑘𝐽

𝑘𝑔
+ 1.2566

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 341.7966

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 



 

29 
 

Considerando la eficiencia isoentrópica de la bomba que es de 80%, se obtuvo: 

𝜂𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 80% = 0.80 

𝑤𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎.𝑟 =
𝑤𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎,𝑖

𝜂𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎
 

𝑤𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎.𝑟 =
1.2566

𝑘𝐽
𝑘𝑔

0.80
= 1.571

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ2𝑟 = ℎ1 + 𝑤𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎,𝑟 

ℎ2𝑟 = (340.54 + 1.571)
𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 342.111

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 3: Se obtiene vapor sobrecalentado a la salida de la caldera. 

𝑃3 = 1270 𝑘𝑃𝑎 

𝑇3 = 300 °𝐶 

ℎ3 = 3044.41
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑠3 = 7.0061
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

Estado 4: En un inicio se considera isoentrópica a la turbina, obteniendo lo 

siguiente. 

𝑃4 = 50 𝑘𝑃𝑎 

𝑇4 = 81.32 °𝐶 

𝑠4 = 𝑠3 = 7.0061
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

𝑠4𝑓 = 1.0912
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
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𝑠4𝑔 = 7.5931
𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

Calculando la calidad: 

𝑥4 =
𝑠4 − 𝑠4𝑓

𝑠4𝑔 − 𝑠4𝑓
 

𝑥4 =
(7.0061 − 1.0912)

𝑘𝐽
𝑘𝑔

(7.5931 − 1.0912)
𝑘𝐽
𝑘𝑔

= 0.9097 

ℎ4𝑓 = 340.54
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ4𝑔 = 2645.20
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

La entalpía es: 

ℎ4 = ℎ4𝑓 + 𝑥4(ℎ4𝑔 − ℎ4𝑓) 

ℎ4 = 340.54
𝑘𝐽

𝑘𝑔
+ 0.9097(2645.20 − 340.54)

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 2437.09

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 4r: Considerando la eficiencia isoentrópica de la turbina, que es de 85%: 

𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = 85% =  0.85 

𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎.𝑖 = ℎ3 − ℎ4 

𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎.𝑖 = (3044.41 − 2437.09)
𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 607.32

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

ℎ4𝑟 = ℎ3 − 𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 . 𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎.𝑖 

ℎ4𝑟 = (3044.41 − 0.85 𝑥 607.32)
𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 2528.19

𝑘𝐽

𝑘𝑔
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Calculando el trabajo real de la turbina: 

𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎.𝑟 = ℎ3 − ℎ4𝑟 

𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎.𝑟 = (3044.41 − 2528.19)
𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 516.22

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

El trabajo neto real es: 

𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜.𝑟 = 𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎.𝑟 − 𝑤𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎.𝑟 

𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜.𝑟 = 516.22
𝑘𝐽

𝑘𝑔
− 1.571

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 514.649

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

La potencia neta real es: 

𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎.𝑟 − 𝑊̇𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎.𝑟 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡𝑎.𝑟

𝜂𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟
 

𝑚̇𝑣 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡𝑎.𝑟

𝜂𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟(𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜.𝑟)
 

𝑚̇𝑣 =
530 𝑘𝑊

0.95(514.649)
𝑘𝐽
𝑘𝑔

= 1.084
𝑘𝑔

𝑠
≅ 3902.51

𝑘𝑔

ℎ
 

Estado 6: A la salida del recuperador del calor, se realizó un balance de masa y 

energía en el sistema de vapor, obteniendo lo siguiente: 

𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

𝑚̇𝑣(ℎ4𝑟 − ℎ5) = 𝑊̇𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 

ℎ5 = ℎ4𝑟 −
𝑊̇𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝑚̇𝑣
 

Reemplazando la información pertinente: 

ℎ5 = 2528.19
𝑘𝐽

𝑘𝑔
−

1647.76 𝑘𝑊

1.084
𝑘𝑔
𝑠

= 1008.12
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 



 

32 
 

Seguidamente, se continuo con el análisis en cada sistema de refrigeración, cabe 

indicar que cada sistema se consideró por separado y no 2 o 3 sistemas en uno, ya 

que si falla un componente perjudica a los sistemas considerados, lo cual no es 

recomendable, sino que se encuentren separados, de manera independiente sin 

perjudicarse uno ni otro al realizar mantenimientos o presentar alguna falla. Por lo 

tanto, se procedió de la siguiente manera: 

Antecámara 

Se muestra en la Figura 7, el cual sirvió para poder calcular los parámetros 

necesarios para poder extraer la carga térmica requerida. 

  

Figura 7. Ciclo de refrigeración para antecámara. 

Fuente: Elaborado con AutoCAD 2022. 

Al realizar el análisis termodinámico, se obtuvo lo siguiente: 

ℎ5 = 1008.12
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Se ha empleado la siguiente información para el cálculo y dimensionamiento del 

ciclo de refrigeración para antecámara. La temperatura para el condensador 1 se 

detalla a continuación: 
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𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 1 = 27 °𝐶 + 3 °𝐶 = 30 °𝐶 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 1 = 𝑃𝑠𝑎𝑡@30°𝐶 = 770.64 𝑘𝑃𝑎 

La temperatura para el evaporador 1 fue la siguiente: 

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 1 = 3 °𝐶 − 3°𝐶 = 0°𝐶 

𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 1 = 𝑃𝑠𝑎𝑡 @0°𝐶 = 293.01 𝑘𝑃𝑎 

El refrigerante a emplear fue el R134a, por ser altamente comercial, además de 

que el sistema de refrigeración no es para una escala industrial, ya que la carga 

térmica es baja, del Anexo 9 entonces se tuvo que: 

Estado 7a: 

En el evaporador 1, a su salida, la temperatura es de: 

𝑇7𝑎 = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 1 + 3 °𝐶 = 0 + 3 °𝐶 = 3 °𝐶 

𝑇7𝑎 = 3 °𝐶 

𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 1 = 293.01 𝑘𝑃𝑎 

ℎ7𝑎 = 253.122
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 8a: Al tener una válvula de expansión, el proceso del estado 7a a 8a es 

isoentálpico, por lo tanto, se tuvo que: 

ℎ8𝑎 = ℎ7𝑎 = 253.122
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 3a: Se encuentra la salida del condensador 1, con una presión de 770.64 

kPa y una temperatura de 27 °C, de tablas termodinámicas se obtuvieron los demás 

parámetros: 

𝑃3𝑎 = 770.64 𝑘𝑃𝑎 
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𝑇3𝑎 = 27 °𝐶 

ℎ3𝑎 = ℎ𝑓@27°𝐶 = 89.26
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 4a: Se encuentra la entrada del evaporador 1, pero previamente el fluido 

paso por un proceso de expansión por medio de una válvula de estrangulamiento, 

siendo un proceso isoentálpico, obteniendo lo siguiente: 

ℎ4𝑎 = ℎ3𝑎 = 89.26
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 5a: Se encuentra la entrada del evaporador 2, pero previamente el fluido 

paso por un proceso de expansión por medio de una válvula de estrangulamiento, 

siendo un proceso isoentálpico, obteniendo lo siguiente: 

ℎ5𝑎 = ℎ4𝑎 = 89.26
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑃5𝑎 = 140 𝑘𝑃𝑎 

𝑇5𝑎 = −18.77 °𝐶 

Estado 6a: Los datos se presión y temperatura son los de saturación del estado 5a, 

y se tiene vapor saturado a la salida del evaporador 2, por lo tanto, se tuvo: 

𝑃6𝑎 = 140 𝑘𝑃𝑎 

𝑇6𝑎 = −18.77 °𝐶 

ℎ6𝑎 = ℎ𝑔@140𝑘𝑃𝑎 = 239.16
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Considerando que la carga térmica que debe extraer el evaporador 1 es de  

𝑄̇𝑎𝑛𝑡𝑒𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 = 1.92906 𝑘𝑊 
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Calculando el flujo de masa de refrigerante: 

𝑚̇2𝑎 =
𝑄̇𝑎𝑛𝑡𝑒𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎

ℎ7𝑎 − ℎ4𝑎
=

1.92906
𝑘𝐽
𝑠

(253.122 − 89.26)
𝑘𝐽
𝑘𝑔

= 0.0118
𝑘𝑔

𝑠
  

En el evaporador 2, se requiere extraer una cantidad de calor de la mezcla bifásica 

de 2 kW, por lo tanto, se obtuvo: 

𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 2 = 2 𝑘𝑊 

𝑚̇1𝑎 =
𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 2

ℎ6𝑎 − ℎ5𝑎
=

2
𝑘𝐽
𝑠

(239.16 − 89.26)
𝑘𝐽
𝑘𝑔

= 0.0133
𝑘𝑔

𝑠
 

Estado 1a: El flujo de masa total en el estado 1 es: 

𝑚̇𝑎 = 𝑚̇1𝑎 + 𝑚̇2𝑎 = 0.0133
𝑘𝑔

𝑠
+ 0.0118

𝑘𝑔

𝑠
= 0.0251

𝑘𝑔

𝑠
 

Realizando un balance de masa y energía: 

𝐸̇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝐸̇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

𝑚̇1𝑎 ℎ6𝑎 + 𝑚̇2𝑎 ℎ8𝑎 = 𝑚̇𝑎ℎ1 

Despejando: 

ℎ1𝑎 =
𝑚̇1𝑎 ℎ6𝑎 + 𝑚̇2𝑎 ℎ8𝑎

𝑚̇𝑎
 

ℎ1𝑎 =
0.0133

𝑘𝑔
𝑠  𝑥 239.16

𝑘𝐽
𝑘𝑔

+ 0.0118
𝑘𝑔
𝑠  𝑥 253.122

𝑘𝐽
𝑘𝑔

0.0251
𝑘𝑔
𝑠

 

ℎ1𝑎 = 245.724
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑃1𝑎 = 140 𝑘𝑃𝑎 
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𝑇1𝑎 = −10.77 °𝐶 

𝑠1𝑎 = 0.9699
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 2a:  

𝑠2𝑎 = 𝑠1𝑎 = 0.9699
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑃2𝑎 = 770.64 𝑘𝑃𝑎 

𝑇2𝑎 = 45.38 °𝐶 

ℎ2𝑎 = 282.535
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

El trabajo específico ideal del compresor 1 es: 

𝑤𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 1 = ℎ2𝑎 − ℎ1𝑎 

𝑤𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 1 = 282.535
𝑘𝐽

𝑘𝑔
− 245.724

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 36.811

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Entonces, la potencia ideal del compresor es: 

𝑊̇𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 1 = 𝑚̇𝑎 𝑥 𝑤𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 1 

𝑊̇𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 1 = 0.0251
𝑘𝑔

𝑠
 𝑥 36.811

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 0.924 𝑘𝑊 

Considerando un rendimiento de 90% para el compresor: 

𝑊̇𝑟,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 1 =
𝑊̇𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 1

𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟

 

𝑊̇𝑟,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 1 =
0.924 𝑘𝑊

0.90
= 1.027 𝑘𝑊 = 1.38 𝐻𝑃 

ℎ2𝑎𝑟 = ℎ1𝑎 +
𝑤𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 1

𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟
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ℎ2𝑎𝑟 = 245.724
𝑘𝐽

𝑘𝑔
+

36.811
𝑘𝐽
𝑘𝑔

0.90
= 286.625

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

La transferencia de calor del condensador 1 es: 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 1 = 𝑚̇𝑎(ℎ2𝑎𝑟 − ℎ3𝑎) 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 1 = 0.0251
𝑘𝑔

𝑠
 (286.625 − 89.26)

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 4.954 𝑘𝑊 

Análisis en el evaporador 2: 

𝐸̇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝐸̇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

𝑚̇1𝑎ℎ6𝑎 − 𝑚̇1𝑎ℎ5𝑎 = 𝑚̇𝑣ℎ5 − 𝑚̇𝑣ℎ6 

Despejando: 

ℎ6 =
𝑚̇𝑣ℎ5 − 𝑚̇1𝑎ℎ6𝑎 + 𝑚̇1𝑎ℎ5𝑎

𝑚̇𝑣
 

ℎ6 =
1.084

𝑘𝑔
𝑠  𝑥 1008.12

𝑘𝐽
𝑘𝑔

− 0.0133
𝑘𝑔
𝑠  𝑥 239.16

𝑘𝐽
𝑘𝑔

+ 0.0133
𝑘𝑔
𝑠  𝑥 89.26

𝑘𝐽
𝑘𝑔

1.084
𝑘𝑔
𝑠

= 1006.28
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Sistema de refrigeración de productos lácteos 

Continuamente, se prosiguió con el análisis de los productos lácteos, que se 

muestra en la Figura 8, el cual sirvió para poder calcular los parámetros necesarios 

para poder extraer la carga térmica requerida. 
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Figura 8. Ciclo de refrigeración para productos lácteos. 

Fuente: Elaborado con AutoCAD 2022. 

Al realizar el análisis termodinámico, se obtuvo lo siguiente: 

ℎ6 = 1006.28
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Se ha empleado la siguiente información para el cálculo y dimensionamiento del 

ciclo refrigeración para productos lácteos. La temperatura para el condensador 2 

se detalla a continuación: 

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 2 = 27 °𝐶 + 3 °𝐶 = 30 °𝐶 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 2 = 𝑃𝑠𝑎𝑡@30°𝐶 = 770.64 𝑘𝑃𝑎 

La temperatura para el evaporador 3 fue la siguiente: 

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 3 = 3 °𝐶 − 3 °𝐶 = 0 °𝐶 

𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 3 = 𝑃𝑠𝑎𝑡 @0°𝐶 = 293.01 𝑘𝑃𝑎 

El refrigerante a emplear fue el R134a, por ser altamente comercial, además de 

que el sistema de refrigeración no es para una escala industrial, ya que la carga 

térmica es baja, del Anexo 9 entonces se tuvo que: 
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Estado 7b: 

En el evaporador 3, a su salida, la temperatura es de: 

𝑇7𝑏 = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 3 + 3 °𝐶 = 0 + 3 °𝐶 = 3 °𝐶 

𝑇7𝑏 = 3 °𝐶 

𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 3 = 293.01 𝑘𝑃𝑎 

ℎ7𝑏 = 253.122
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 8b: Al tener una válvula de expansión, el proceso del estado 7b a 8b es 

isoentálpico, por lo tanto, se tuvo que: 

ℎ8𝑏 = ℎ7𝑏 = 253.122
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 3b: Se encuentra la salida del condensador, con una presión de 770.64 kPa 

y una temperatura de 27 °C, de tablas termodinámicas se obtuvieron los demás 

parámetros: 

𝑃3𝑏 = 770.64 𝑘𝑃𝑎 

𝑇3𝑏 = 27 °𝐶 

ℎ3𝑏 = ℎ𝑓@27°𝐶 = 89.26
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 4b: Se encuentra la entrada del evaporador 3, pero previamente el fluido 

paso por un proceso de expansión por medio de una válvula de estrangulamiento, 

siendo un proceso isoentálpico, obteniendo lo siguiente: 

ℎ4𝑏 = ℎ3𝑏 = 89.26
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 5b: Se encuentra la entrada del evaporador 4, pero previamente el fluido 

paso por un proceso de expansión por medio de una válvula de estrangulamiento, 
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siendo un proceso isoentálpico, obteniendo lo siguiente: 

ℎ5𝑏 = ℎ4𝑏 = 89.26
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑃5𝑏 = 140 𝑘𝑃𝑎 

𝑇5𝑏 = −18.77 °𝐶 

Estado 6b: Los datos se presión y temperatura son los de saturación del estado 5b, 

y se tiene vapor saturado a la salida del evaporador 4, por lo tanto, se tuvo: 

𝑃6𝑏 = 140 𝑘𝑃𝑎 

𝑇6𝑏 = −18.77 °𝐶 

ℎ6𝑏 = ℎ𝑔@140𝑘𝑃𝑎 = 239.16
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Considerando que la carga térmica que debe extraer el evaporador 3 es de  

𝑄̇𝑝𝑟𝑜𝑑.𝑙á𝑐𝑡𝑒𝑜𝑠 = 1.39981 𝑘𝑊 

Calculando el flujo de masa de refrigerante: 

𝑚̇2𝑏 =
𝑄̇𝑝𝑟𝑜𝑑.𝑙á𝑐𝑡𝑒𝑜𝑠

ℎ7𝑏 − ℎ4𝑏

=
1.39981

𝑘𝐽
𝑠

(253.122 − 89.26)
𝑘𝐽
𝑘𝑔

= 0.0085
𝑘𝑔

𝑠
  

En el evaporador 4, se requiere extraer una cantidad de calor de los gases de 

escape de 2 kW, por lo tanto, se obtuvo: 

𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 4 = 2 𝑘𝑊 

𝑚̇1𝑏 =
𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 4

ℎ6𝑏 − ℎ5𝑏

=
2

𝑘𝐽
𝑠

(239.16 − 89.26)
𝑘𝐽
𝑘𝑔

= 0.0133
𝑘𝑔

𝑠
 

 



 

41 
 

Estado 1b: El flujo de masa total en el estado 1 es: 

𝑚̇𝑏 = 𝑚̇1𝑏 + 𝑚̇2𝑏 = 0.0133
𝑘𝑔

𝑠
+ 0.0085

𝑘𝑔

𝑠
= 0.0218

𝑘𝑔

𝑠
 

Realizando un balance de masa y energía: 

𝐸̇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝐸̇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

𝑚̇1𝑏ℎ6𝑏 + 𝑚̇2𝑏ℎ8𝑏 = 𝑚̇𝑏ℎ1𝑏 

Despejando: 

ℎ1𝑏 =
𝑚̇1𝑏ℎ6𝑏 + 𝑚̇2𝑏ℎ8𝑏

𝑚̇𝑏

 

ℎ1𝑏 =
0.0133

𝑘𝑔
𝑠  𝑥 239.16

𝑘𝐽
𝑘𝑔

+ 0.0085
𝑘𝑔
𝑠  𝑥 253.122

𝑘𝐽
𝑘𝑔

0.0218
𝑘𝑔
𝑠

 

ℎ1𝑏 = 244.604
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑃1𝑏 = 140 𝑘𝑃𝑎 

𝑇1𝑏 = −12.14 °𝐶 

𝑠1𝑏 = 0.9656
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 2b:  

𝑠2𝑏 = 𝑠1𝑏 = 0.9656
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑃2𝑏 = 770.64 𝑘𝑃𝑎 

𝑇2𝑏 = 44.03 °𝐶 

ℎ2𝑏 = 281.167
𝑘𝐽

𝑘𝑔
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El trabajo específico ideal del compresor 2 es: 

𝑤𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 2 = ℎ2𝑏 − ℎ1𝑏 

𝑤𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 2 = 281.167
𝑘𝐽

𝑘𝑔
− 244.604

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 36.563

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Entonces, la potencia ideal del compresor 2 es: 

𝑊̇𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 2 = 𝑚̇𝑏𝑥 𝑤𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 2 

𝑊̇𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 2 = 0.0218
𝑘𝑔

𝑠
 𝑥 36.563

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 0.797 𝑘𝑊 

Considerando un rendimiento de 90% para el compresor: 

𝑊̇𝑟,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 2 =
𝑊̇𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 2

𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟
 

𝑊̇𝑟,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 2 =
0.797 𝑘𝑊

0.90
= 0.886 𝑘𝑊 = 1.19 𝐻𝑃 

ℎ2𝑏𝑟 = ℎ1𝑏 +
𝑤𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 2

𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟
 

ℎ2𝑏𝑟 = 244.604
𝑘𝐽

𝑘𝑔
+

36.563
𝑘𝐽
𝑘𝑔

0.90
= 285.23

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

La transferencia de calor del condensador 2 es: 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 2 = 𝑚̇𝑏(ℎ2𝑏𝑟 − ℎ3𝑏) 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 2 = 0.0218
𝑘𝑔

𝑠
 (285.23 − 89.26)

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 4.272 𝑘𝑊 

Análisis en el evaporador 4: 

𝐸̇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝐸̇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

𝑚̇1𝑏ℎ6𝑏 − 𝑚̇1𝑏ℎ5𝑏 = 𝑚̇𝑣ℎ6 − 𝑚̇𝑣ℎ7 
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Despejando: 

ℎ7 =
𝑚̇𝑣ℎ6 − 𝑚̇1𝑏ℎ6𝑏 + 𝑚̇1𝑏ℎ5𝑏

𝑚̇𝑣
 

ℎ7 =
1.084

𝑘𝑔
𝑠

 𝑥 1006.28
𝑘𝐽
𝑘𝑔

− 0.0133
𝑘𝑔
𝑠

 𝑥 239.16
𝑘𝐽
𝑘𝑔

+ 0.0133
𝑘𝑔
𝑠

 𝑥 89.26
𝑘𝐽
𝑘𝑔

1.084
𝑘𝑔
𝑠

= 1004.44
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Sistema de refrigeración de frutas y verduras 

Continuamente, se prosiguió con el análisis de frutas y verduras, que se muestra 

en la Figura 9, el cual sirvió para poder calcular los parámetros necesarios para 

poder extraer la carga térmica requerida. 

   

Figura 9. Ciclo de refrigeración para frutas y verduras. 

Fuente: Elaborado con AutoCAD 2022. 

Al realizar el análisis termodinámico, se obtuvo lo siguiente: 

ℎ8 = 1004.44
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Se ha empleado la siguiente información para el cálculo y dimensionamiento del 

ciclo refrigeración para frutas y verduras. La temperatura para el condensador 3 se 
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detalla a continuación: 

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 3 = 27 °𝐶 + 3 °𝐶 = 30 °𝐶 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 3 = 𝑃𝑠𝑎𝑡@30°𝐶 = 770.64 𝑘𝑃𝑎 

La temperatura para el evaporador 5 fue la siguiente: 

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 5 = 3 °𝐶 − 3°𝐶 = 0°𝐶 

𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 5 = 𝑃𝑠𝑎𝑡 @0°𝐶 = 293.01 𝑘𝑃𝑎 

El refrigerante a emplear fue el R134a, por ser altamente comercial, además de 

que el sistema de refrigeración no es para una escala industrial, ya que la carga 

térmica es baja, del Anexo 9 entonces se tuvo que: 

Estado 7c: En el evaporador 5, a su salida, la temperatura es de: 

𝑇7𝑐 = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 5 + 3 °𝐶 = 0 + 3 °𝐶 = 3 °𝐶 

𝑇7𝑐 = 3 °𝐶 

𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 5 = 293.01 𝑘𝑃𝑎 

ℎ7𝑐 = 252.393
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 8c: Al tener una válvula de expansión, el proceso del estado 7c a 8c es 

isoentálpico, por lo tanto, se tuvo que: 

ℎ8𝑐 = ℎ7𝑐 = 253.122
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 3c: Se encuentra la salida del condensador 3, con una presión de 770.64 

kPa y una temperatura de 27 °C, de tablas termodinámicas se obtuvieron los demás 

parámetros: 

𝑃3𝑐 = 770.64 𝑘𝑃𝑎 
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𝑇3𝑐 = 27 °𝐶 

ℎ3𝑐 = ℎ𝑓@27°𝐶 = 89.26
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 4c: Se encuentra la entrada del evaporador 5, pero previamente el fluido 

paso por un proceso de expansión por medio de una válvula de estrangulamiento, 

siendo un proceso isoentálpico, obteniendo lo siguiente: 

ℎ4𝑐 = ℎ3𝑐 = 89.26
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 5c: Se encuentra la entrada del evaporador 6, pero previamente el fluido 

paso por un proceso de expansión por medio de una válvula de estrangulamiento, 

siendo un proceso isoentálpico, obteniendo lo siguiente: 

ℎ5𝑐 = ℎ4𝑐 = 89.26
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑃5𝑐 = 140 𝑘𝑃𝑎 

𝑇5𝑐 = −18.77 °𝐶 

Estado 6c: Los datos se presión y temperatura son los de saturación del estado 5c, 

y se tiene vapor saturado a la salida del evaporador 6, por lo tanto, se tuvo: 

𝑃6𝑐 = 140 𝑘𝑃𝑎 

𝑇6𝑐 = −18.77 °𝐶 

ℎ6𝑐 = ℎ𝑔@140𝑘𝑃𝑎 = 239.16
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Considerando que la carga térmica que debe extraer el evaporador 5 es de: 

𝑄̇𝑓𝑟𝑢𝑡𝑎𝑠 𝑦 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠 = 1.39627 𝑘𝑊 
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Calculando el flujo de masa de refrigerante: 

𝑚̇2𝑐 =
𝑄̇𝑓𝑟𝑢𝑡𝑎𝑠 𝑦 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠

ℎ7𝑐 − ℎ4𝑐
=

1.39627
𝑘𝐽
𝑠

(253.122 − 89.26)
𝑘𝐽
𝑘𝑔

= 0.0085
𝑘𝑔

𝑠
  

En el evaporador 6, se requiere extraer una cantidad de calor de los gases de 

escape de 2 kW, por lo tanto, se obtuvo: 

𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 6 = 2 𝑘𝑊 

𝑚̇1𝑐 =
𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 6

ℎ6𝑐 − ℎ5𝑐

=
2

𝑘𝐽
𝑠

(239.16 − 89.26)
𝑘𝐽
𝑘𝑔

= 0.0133
𝑘𝑔

𝑠
 

Estado 1c: El flujo de masa total en el estado 1 es: 

𝑚̇𝑐 = 𝑚̇1𝑐 + 𝑚̇2𝑐 = 0.0133
𝑘𝑔

𝑠
+ 0.0085

𝑘𝑔

𝑠
= 0.0218

𝑘𝑔

𝑠
 

Realizando un balance de masa y energía: 

𝐸̇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝐸̇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

𝑚̇1𝑐ℎ6𝑐 + 𝑚̇2𝑐ℎ8𝑐 = 𝑚̇𝑐ℎ1𝑐 

Despejando: 

ℎ1𝑐 =
𝑚̇1𝑐ℎ6𝑐 + 𝑚̇2𝑐ℎ8𝑐

𝑚̇𝑐

 

ℎ1𝑐 =
0.0133

𝑘𝑔
𝑠

 𝑥 239.16
𝑘𝐽
𝑘𝑔

+ 0.0085
𝑘𝑔
𝑠

 𝑥 253.122
𝑘𝐽
𝑘𝑔

0.0218
𝑘𝑔
𝑠

 

ℎ1𝑐 = 244.604
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑃1𝑐 = 140 𝑘𝑃𝑎 
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𝑇1𝑐 = −12.14 °𝐶 

𝑠1𝑐 = 0.9656 

Estado 2c:  

𝑠2𝑐 = 𝑠1𝑐 = 0.9656
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑃2𝑐 = 770.64 𝑘𝑃𝑎 

𝑇2𝑐 = 44.03 °𝐶 

ℎ2𝑐 = 281.167
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

El trabajo específico ideal del compresor 3 es: 

𝑤𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 3 = ℎ2𝑐 − ℎ1𝑐 

𝑤𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 3 = 281.167
𝑘𝐽

𝑘𝑔
− 244.604

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 36.563

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Entonces, la potencia ideal del compresor 3 es: 

𝑊̇𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 3 = 𝑚̇𝑐 𝑥 𝑤𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 3 

𝑊̇𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 3 = 0.0218
𝑘𝑔

𝑠
 𝑥 36.563

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 0.797 𝑘𝑊 

Considerando un rendimiento de 90% para el compresor: 

𝑊̇𝑟,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 3 =
𝑊̇𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 3

𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟

 

𝑊̇𝑟,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 3 =
0.797 𝑘𝑊

0.90
= 0.886 𝑘𝑊 = 1.19 𝐻𝑃 

ℎ2𝑐𝑟 = ℎ1𝑐 +
𝑤𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 3

𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟
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ℎ2𝑐𝑟 = 244.604
𝑘𝐽

𝑘𝑔
+

36.563
𝑘𝐽
𝑘𝑔

0.90
= 285.23

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

La transferencia de calor del condensador 3 es: 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 3 = 𝑚̇𝑐(ℎ2𝑐𝑟 − ℎ3𝑐) 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 3 = 0.0218
𝑘𝑔

𝑠
(285.23 − 89.26)

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 4.272 𝑘𝑊 

Análisis en el evaporador 6: 

𝐸̇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝐸̇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

𝑚̇1𝑐ℎ6𝑐 − 𝑚̇1𝑐ℎ5𝑐 = 𝑚̇𝑣ℎ7 − 𝑚̇𝑣ℎ8 

Despejando: 

ℎ8 =
𝑚̇𝑣ℎ7 − 𝑚̇1𝑐ℎ6𝑐 + 𝑚̇1𝑐ℎ5𝑐

𝑚̇𝑣
 

ℎ8 =
1.084

𝑘𝑔
𝑠  𝑥 1004.44

𝑘𝐽
𝑘𝑔

− 0.0133
𝑘𝑔
𝑠  𝑥 239.16

𝑘𝐽
𝑘𝑔

+ 0.0133
𝑘𝑔
𝑠  𝑥 89.26

𝑘𝐽
𝑘𝑔

1.084
𝑘𝑔
𝑠

 

ℎ8 = 1000.75
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Sistema de refrigeración de productos congelados 

Continuamente, se prosiguió con el análisis de los productos congelados, que se 

muestra en la Figura 10, el cual sirvió para poder calcular los parámetros necesarios 

para poder extraer la carga térmica requerida. 
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Figura 10. Ciclo de refrigeración para productos congelados. 

Fuente: Elaborado con AutoCAD 2022. 

Al realizar el análisis termodinámico, se obtuvo lo siguiente: 

ℎ8 = 1000.75
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Se ha empleado la siguiente información para el cálculo y dimensionamiento del 

ciclo refrigeración para productos congelados. La temperatura para el condensador 

4 se detalla a continuación: 

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 4 = 27 °𝐶 + 3 °𝐶 = 30 °𝐶 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 4 = 𝑃𝑠𝑎𝑡@30°𝐶 = 770.64 𝑘𝑃𝑎 

La temperatura para el evaporador 7 fue la siguiente: 

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 7 = −19 °𝐶 − 5°𝐶 = −24°𝐶 

𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 7 = 𝑃𝑠𝑎𝑡 @−24°𝐶 = 111.37 𝑘𝑃𝑎 

El refrigerante a emplear fue el R134a, por ser altamente comercial, además de 

que el sistema de refrigeración no es para una escala industrial, ya que la carga 

térmica es baja, del Anexo 9 entonces se tuvo que: 
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Estado 7d: En el evaporador 7, a su salida, la temperatura es de: 

𝑇7𝑑 = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 7 + 3 °𝐶 = −24 °𝐶 + 5 °𝐶 = −19 °𝐶 

𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 7 = 111.37 𝑘𝑃𝑎 

ℎ7𝑑 = 239.405
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 8d: Al tener una válvula de expansión, el proceso del estado 7d a 8d es 

isoentálpico, por lo tanto, se tuvo que: 

ℎ8𝑑 = ℎ7𝑑 = 239.405
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 3d: Se encuentra la salida del condensador 4, con una presión de 770.64 

kPa y una temperatura de 27 °C, de tablas termodinámicas se obtuvieron los demás 

parámetros: 

𝑃3𝑑 = 770.64 𝑘𝑃𝑎 

𝑇3𝑑 = 27 °𝐶 

ℎ3𝑑 = ℎ𝑓@27°𝐶 = 89.26
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 4d: Se encuentra la entrada del evaporador 7, pero previamente el fluido 

paso por un proceso de expansión por medio de una válvula de estrangulamiento, 

siendo un proceso isoentálpico, obteniendo lo siguiente: 

ℎ4𝑑 = ℎ3𝑑 = 89.26
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 5d: Se encuentra la entrada del evaporador 8, pero previamente el fluido 

paso por un proceso de expansión por medio de una válvula de estrangulamiento, 

siendo un proceso isoentálpico, obteniendo lo siguiente: 

ℎ5𝑑 = ℎ4𝑑 = 89.26
𝑘𝐽

𝑘𝑔
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𝑃5𝑑 = 140 𝑘𝑃𝑎 

𝑇5𝑑 = −18.77 °𝐶 

Estado 6d: Los datos se presión y temperatura son los de saturación del estado 5d, 

y se tiene vapor saturado a la salida del evaporador 8, por lo tanto, se tuvo: 

𝑃6𝑑 = 140 𝑘𝑃𝑎 

𝑇6𝑑 = −18.77 °𝐶 

ℎ6𝑑 = ℎ𝑔@140𝑘𝑃𝑎 = 239.16
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Considerando que la carga térmica que debe extraer el evaporador 7 es de  

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑔𝑒𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 = 3.65373 𝑘𝑊 

Calculando el flujo de masa de refrigerante: 

𝑚̇2𝑑 =
𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑔𝑒𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠

ℎ7𝑑 − ℎ4𝑑

=
3.65373

𝑘𝐽
𝑠

(239.405 − 89.26)
𝑘𝐽
𝑘𝑔

= 0.0243
𝑘𝑔

𝑠
  

En el evaporador 8, se requiere extraer una cantidad de calor de los gases de 

escape de 4 kW, por lo tanto, se obtuvo: 

𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 8 = 4 𝑘𝑊 

𝑚̇1𝑑 =
𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 8

ℎ6𝑑 − ℎ5𝑑

=
4

𝑘𝐽
𝑠

(239.16 − 89.26)
𝑘𝐽
𝑘𝑔

= 0.0267
𝑘𝑔

𝑠
 

Estado 1d: El flujo de masa total en el estado 1d es: 

𝑚̇𝑑 = 𝑚̇1𝑑 + 𝑚̇2𝑑 = 0.0267
𝑘𝑔

𝑠
+ 0.0243

𝑘𝑔

𝑠
= 0.0510

𝑘𝑔

𝑠
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Realizando un balance de masa y energía: 

𝐸̇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝐸̇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

𝑚̇1𝑑ℎ6𝑑 + 𝑚̇2𝑑ℎ8𝑑 = 𝑚̇𝑑ℎ1𝑑 

Despejando: 

ℎ1𝑑 =
𝑚̇1𝑑ℎ6𝑑 + 𝑚̇2𝑑ℎ8𝑑

𝑚̇𝑑

 

ℎ1𝑑 =
0.0267

𝑘𝑔
𝑠  𝑥 239.16

𝑘𝐽
𝑘𝑔

+ 0.0243
𝑘𝑔
𝑠  𝑥 239.405

𝑘𝐽
𝑘𝑔

0.0510
𝑘𝑔
𝑠

 

ℎ1𝑑 = 239.277
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑃1𝑑 = 140 𝑘𝑃𝑎 

𝑇1𝑑 = −18.63 °𝐶 

𝑠1𝑑 = 0.94505
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 2d:  

𝑠2𝑑 = 𝑠1𝑑 = 0.94505
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑃2𝑑 = 770.64 𝑘𝑃𝑎 

𝑇2𝑑 = 37.74 °𝐶 

ℎ2𝑑 = 274.715
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

El trabajo específico ideal del compresor 4 es: 

𝑤𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 4 = ℎ2𝑑 − ℎ1𝑑 
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𝑤𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 4 = 274.715
𝑘𝐽

𝑘𝑔
− 239.277

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 35.438

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Entonces, la potencia ideal del compresor 4 es: 

𝑊̇𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 4 = 𝑚̇𝑑  𝑥 𝑤𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 4 

𝑊̇𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 4 = 0.051
𝑘𝑔

𝑠
 𝑥 35.438

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 1.807 𝑘𝑊 

Considerando un rendimiento de 90% para el compresor 4: 

𝑊̇𝑟,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 4 =
𝑊̇𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 4

𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟

 

𝑊̇𝑟,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 4 =
1.807 𝑘𝑊

0.90
= 2.008 𝑘𝑊 = 2.69 𝐻𝑃 

ℎ2𝑑𝑟 = ℎ1𝑑 +
𝑤𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 4

𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟

 

ℎ2𝑑𝑟 = 239.277
𝑘𝐽

𝑘𝑔
+

35.438
𝑘𝐽
𝑘𝑔

0.90
= 278.653

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

La transferencia de calor del condensador 4 es: 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 4 = 𝑚̇𝑑(ℎ2𝑑𝑟 − ℎ3𝑑) 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 4 = 0.0510
𝑘𝑔

𝑠
 (278.653 − 89.26)

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 9.659 𝑘𝑊 

Análisis en el evaporador 8: 

𝐸̇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝐸̇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

𝑚̇1𝑑ℎ6𝑑 − 𝑚̇1𝑑ℎ5𝑑 = 𝑚̇𝑣ℎ8 − 𝑚̇𝑣ℎ9 

Despejando: 

ℎ9 =
𝑚̇𝑣ℎ8 − 𝑚̇1𝑑ℎ6𝑑 + 𝑚̇1𝑑ℎ5𝑑

𝑚̇𝑣
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ℎ9 =
1.084

𝑘𝑔
𝑠  𝑥 1000.75

𝑘𝐽
𝑘𝑔

− 0.0267
𝑘𝑔
𝑠  𝑥 239.16

𝑘𝐽
𝑘𝑔

+ 0.0267
𝑘𝑔
𝑠  𝑥 89.26

𝑘𝐽
𝑘𝑔

1.084
𝑘𝑔
𝑠

 

ℎ9 = 997.05
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Sistema de refrigeración de carnes 

Continuamente, se prosiguió con el análisis de las carnes, que se muestra en la 

Figura 11Figura 8, el cual sirvió para poder calcular los parámetros necesarios para 

poder extraer la carga térmica requerida. 

 

Figura 11. Ciclo de refrigeración para carnes. 

Fuente: Elaborado con AutoCAD 2022. 

Al realizar el análisis termodinámico, se obtuvo lo siguiente: 

ℎ9 = 997.05
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Se ha empleado la siguiente información para el cálculo y dimensionamiento del 

ciclo refrigeración para carnes. La temperatura para el condensador se detalla a 

continuación: 
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𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 5 = 27 °𝐶 + 3 °𝐶 = 30 °𝐶 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 5 = 𝑃𝑠𝑎𝑡@30°𝐶 = 770.64 𝑘𝑃𝑎 

La temperatura para el evaporador 9 fue la siguiente: 

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 9 = −19 °𝐶 − 5°𝐶 = −24°𝐶 

𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 9 = 𝑃𝑠𝑎𝑡 @−24°𝐶 = 111.37 𝑘𝑃𝑎 

El refrigerante a emplear fue el R134a, por ser altamente comercial, además de 

que el sistema de refrigeración no es para una escala industrial, ya que la carga 

térmica es baja, del Anexo 9 entonces se tuvo que: 

Estado 7e: En el evaporador 9, a su salida, la temperatura es de: 

𝑇7𝑒 = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 9 + 5 °𝐶 = −24 °𝐶 + 5 °𝐶 = −19 °𝐶 

𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 9 = 111.37 𝑘𝑃𝑎 

ℎ7𝑒 = 239.405
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 8e: Al tener una válvula de expansión, el proceso del estado 7e a 8e es 

isoentálpico, por lo tanto, se tuvo que: 

ℎ8𝑒 = ℎ7𝑒 = 239.405
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 3e: Se encuentra la salida del condensador, con una presión de 770.64 kPa 

y una temperatura de 27 °C, de tablas termodinámicas se obtuvieron los demás 

parámetros: 

𝑃3𝑒 = 770.64 𝑘𝑃𝑎 

𝑇3𝑒 = 27 °𝐶 

ℎ3𝑒 = ℎ𝑓@27°𝐶 = 89.26
𝑘𝐽

𝑘𝑔
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Estado 4e: Se encuentra la entrada del evaporador 9, pero previamente el fluido 

paso por un proceso de expansión por medio de una válvula de estrangulamiento, 

siendo un proceso isoentálpico, obteniendo lo siguiente: 

ℎ4𝑒 = ℎ3𝑒 = 89.26
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 5e: Se encuentra la entrada del evaporador 10, pero previamente el fluido 

paso por un proceso de expansión por medio de una válvula de estrangulamiento, 

siendo un proceso isoentálpico, obteniendo lo siguiente: 

ℎ5𝑒 = ℎ4𝑒 = 89.26
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑃5𝑒 = 140 𝑘𝑃𝑎 

𝑇5𝑒 = −18.77 °𝐶 

Estado 6e: Los datos se presión y temperatura son los de saturación del estado 5e, 

y se tiene vapor saturado a la salida del evaporador 10, por lo tanto, se tuvo: 

𝑃6𝑒 = 140 𝑘𝑃𝑎 

𝑇6𝑒 = −18.77 °𝐶 

ℎ6𝑒 = ℎ𝑔@140𝑘𝑃𝑎 = 239.16
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Considerando que la carga térmica que debe extraer el evaporador 9 es de: 

𝑄̇𝑐𝑎𝑟𝑛𝑒𝑠 =  3.51894 𝑘𝑊 

Calculando el flujo de masa de refrigerante: 

𝑚̇2𝑒 =
𝑄̇𝑐𝑎𝑟𝑛𝑒𝑠

ℎ7𝑒 − ℎ4𝑒

=
3.51894

𝑘𝐽
𝑠

(239.405 − 89.26)
𝑘𝐽
𝑘𝑔

= 0.0234
𝑘𝑔

𝑠
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En el evaporador 10, se requiere extraer una cantidad de calor de los gases de 

escape de 4 kW, por lo tanto, se obtuvo: 

𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 10 = 4 𝑘𝑊 

𝑚̇1𝑒 =
𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 4

ℎ6𝑒 − ℎ5𝑒

=
4

𝑘𝐽
𝑠

(239.16 − 89.26)
𝑘𝐽
𝑘𝑔

= 0.0267
𝑘𝑔

𝑠
 

Estado 1e: El flujo de masa total en el estado 1e es: 

𝑚̇𝑒 = 𝑚̇1𝑒 + 𝑚̇2𝑒 = 0.0267
𝑘𝑔

𝑠
+ 0.0234

𝑘𝑔

𝑠
= 0.0501

𝑘𝑔

𝑠
 

Realizando un balance de masa y energía: 

𝐸̇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝐸̇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

𝑚̇1𝑒ℎ6𝑒 + 𝑚̇2𝑒ℎ8𝑒 = 𝑚̇𝑒ℎ1𝑒 

Despejando: 

ℎ1𝑒 =
𝑚̇1𝑒ℎ6𝑒 + 𝑚̇2𝑒ℎ8𝑒

𝑚̇𝑒
 

ℎ1𝑒 =
0.0267

𝑘𝑔
𝑠  𝑥 239.16

𝑘𝐽
𝑘𝑔

+ 0.0234
𝑘𝑔
𝑠  𝑥 239.405

𝑘𝐽
𝑘𝑔

0.0501
𝑘𝑔
𝑠

 

ℎ1𝑒 = 239.274
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑃1𝑒 = 140 𝑘𝑃𝑎 

𝑇1𝑒 = −18.63 °𝐶 

𝑠1𝑒 = 0.94504
𝑘𝐽

𝑘𝑔
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Estado 2e:  

𝑠2𝑒 = 𝑠1𝑒 = 0.94504
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑃2𝑒 = 770.64 𝑘𝑃𝑎 

𝑇2𝑒 = 37.73 °𝐶 

ℎ2𝑒 = 274.712
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

El trabajo específico ideal del compresor 5 es: 

𝑤𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 5 = ℎ2𝑒 − ℎ1𝑒 

𝑤𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 5 = 274.712
𝑘𝐽

𝑘𝑔
− 239.274

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 35.438

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Entonces, la potencia ideal del compresor 5 es: 

𝑊̇𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 5 = 𝑚̇𝑒  𝑥 𝑤𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 5 

𝑊̇𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 5 = 0.0501
𝑘𝑔

𝑠
 𝑥 35.438

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 1.775 𝑘𝑊 

Considerando un rendimiento de 90% para el compresor 5: 

𝑊̇𝑟,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 5 =
𝑊̇𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 5

𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟
 

𝑊̇𝑟,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 5 =
1.775 𝑘𝑊

0.90
= 1.972 𝑘𝑊 = 2.643 𝐻𝑃 

ℎ2𝑒𝑟 = ℎ1𝑒 +
𝑤𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 5

𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟
 

ℎ2𝑒𝑟 = 239.274
𝑘𝐽

𝑘𝑔
+

35.438
𝑘𝐽
𝑘𝑔

0.90
= 278.650

𝑘𝐽

𝑘𝑔
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La transferencia de calor del condensador 5 es: 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 5 = 𝑚̇𝑒(ℎ2𝑒𝑟 − ℎ3𝑒) 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 5 = 0.0501
𝑘𝑔

𝑠
 (278.650 − 89.26)

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 9.488 𝑘𝑊 

Análisis en el evaporador 10: 

𝐸̇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝐸̇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

𝑚̇1𝑒ℎ6𝑒 − 𝑚̇1𝑒ℎ5𝑒 = 𝑚̇𝑣ℎ9 − 𝑚̇𝑣ℎ10 

Despejando: 

ℎ10 =
𝑚̇𝑣ℎ9 − 𝑚̇1𝑒ℎ6𝑒 + 𝑚̇1𝑒ℎ5𝑒

𝑚̇𝑣
 

ℎ10 =
1.084

𝑘𝑔
𝑠  𝑥 997.05

𝑘𝐽
𝑘𝑔

− 0.0267
𝑘𝑔
𝑠  𝑥 239.16

𝑘𝐽
𝑘𝑔

+ 0.0267
𝑘𝑔
𝑠  𝑥 89.26

𝑘𝐽
𝑘𝑔

1.084
𝑘𝑔
𝑠

 

ℎ10 = 993.36
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Sistema de refrigeración de pescados 

Continuamente, se prosiguió con el análisis de los pescados, que se muestra en la 

Figura 12Figura 8, el cual sirvió para poder calcular los parámetros necesarios para 

poder extraer la carga térmica requerida. 
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Figura 12. Ciclo de refrigeración para pescados. 

Fuente: Elaborado con AutoCAD 2022. 

Al realizar el análisis termodinámico, se obtuvo lo siguiente: 

ℎ10 = 993.36
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Se ha empleado la siguiente información para el cálculo y dimensionamiento del 

ciclo refrigeración para pescados. La temperatura para el condensador se detalla a 

continuación: 

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 = 27 °𝐶 + 3 °𝐶 = 30 °𝐶 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑃𝑠𝑎𝑡@30°𝐶 = 770.64 𝑘𝑃𝑎 

La temperatura para el evaporador 11 fue la siguiente: 

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 11 = −19 °𝐶 − 5°𝐶 = −24 °𝐶 

𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 11 = 𝑃𝑠𝑎𝑡 @−24°𝐶 = 111.37 𝑘𝑃𝑎 

El refrigerante a emplear fue el R134a, por ser altamente comercial, además de 

que el sistema de refrigeración no es para una escala industrial, ya que la carga 
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térmica es baja, del Anexo 9 entonces se tuvo que: 

Estado 7f: En el evaporador 11, a su salida, la temperatura es de: 

𝑇7𝑓 = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 11 + 5 °𝐶 = −24 °𝐶 + 5 °𝐶 = −19 °𝐶 

𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 11 = 111.37 𝑘𝑃𝑎 

ℎ7𝑓 = 239.405
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 8f: Al tener una válvula de expansión, el proceso del estado 7f a 8f es 

isoentálpico, por lo tanto, se tuvo que: 

ℎ8𝑓 = ℎ7𝑓 = 239.405
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 3f: Se encuentra la salida del condensador 6, con una presión de 770.64 

kPa y una temperatura de 27 °C, de tablas termodinámicas se obtuvieron los demás 

parámetros: 

𝑃3𝑓 = 770.64 𝑘𝑃𝑎 

𝑇3𝑓 = 27 °𝐶 

ℎ3𝑓 = ℎ𝑓@27°𝐶 = 89.26
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 4f: Se encuentra la entrada del evaporador 11, pero previamente el fluido 

paso por un proceso de expansión por medio de una válvula de estrangulamiento, 

siendo un proceso isoentálpico, obteniendo lo siguiente: 

ℎ4𝑓 = ℎ3𝑓 = 89.26
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 5f: Se encuentra la entrada del evaporador 12, pero previamente el fluido 

paso por un proceso de expansión por medio de una válvula de estrangulamiento, 

siendo un proceso isoentálpico, obteniendo lo siguiente: 
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ℎ5𝑓 = ℎ4𝑓 = 89.26
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑃5𝑓 = 140 𝑘𝑃𝑎 

𝑇5𝑓 = −18.77 °𝐶 

Estado 6f: Los datos se presión y temperatura son los de saturación del estado 5f, 

y se tiene vapor saturado a la salida del evaporador 12, por lo tanto, se tuvo: 

𝑃6𝑓 = 140 𝑘𝑃𝑎 

𝑇6𝑓 = −18.77 °𝐶 

ℎ6𝑓 = ℎ𝑔@140𝑘𝑃𝑎 = 239.16
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Considerando que la carga térmica que debe extraer el evaporador 11 es de  

𝑄̇𝑝𝑒𝑠𝑐𝑎𝑑𝑜 = 3.5827 𝑘𝑊 

Calculando el flujo de masa de refrigerante: 

𝑚̇2𝑓 =
𝑄̇𝑝𝑒𝑠𝑐𝑎𝑑𝑜

ℎ7𝑓 − ℎ4𝑓
=

3.5827
𝑘𝐽
𝑠

(239.405 − 89.26)
𝑘𝐽
𝑘𝑔

= 0.0239
𝑘𝑔

𝑠
  

En el evaporador 12, se requiere extraer una cantidad de calor de los gases de 

escape de 4 kW, por lo tanto, se obtuvo: 

𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 12 = 4 𝑘𝑊 

𝑚̇1𝑓 =
𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 12

ℎ6𝑓 − ℎ5𝑓
=

4
𝑘𝐽
𝑠

(239.16 − 89.26)
𝑘𝐽
𝑘𝑔

= 0.0267
𝑘𝑔

𝑠
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Estado 1e: El flujo de masa total en el estado 1e es: 

𝑚̇𝑓 = 𝑚̇1𝑓 + 𝑚̇2𝑓 = 0.0267
𝑘𝑔

𝑠
+ 0.0239

𝑘𝑔

𝑠
= 0.0506

𝑘𝑔

𝑠
 

Realizando un balance de masa y energía: 

𝐸̇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝐸̇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

𝑚̇1𝑓ℎ6𝑓 + 𝑚̇2𝑓ℎ8𝑓 = 𝑚̇𝑓ℎ1𝑓 

Despejando: 

ℎ1𝑓 =
𝑚̇1𝑓ℎ6𝑓 + 𝑚̇2𝑓ℎ8𝑓

𝑚̇𝑓
 

ℎ1𝑓 =
0.0267

𝑘𝑔
𝑠  𝑥 239.16

𝑘𝐽
𝑘𝑔

+ 0.0239
𝑘𝑔
𝑠  𝑥 239.405

𝑘𝐽
𝑘𝑔

0.0506
𝑘𝑔
𝑠

 

ℎ1𝑓 = 239.276
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑃1𝑓 = 140 𝑘𝑃𝑎 

𝑇1𝑓 = −18.63 °𝐶 

𝑠1𝑓 = 0.94505
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Estado 2f:  

𝑠2𝑓 = 𝑠1𝑓 = 0.94505
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑃2𝑓 = 770.64 𝑘𝑃𝑎 

𝑇2𝑓 = 37.74 °𝐶 
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ℎ2𝑓 = 274.715
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

El trabajo específico ideal del compresor 6 es: 

𝑤𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 6 = ℎ2𝑓 − ℎ1𝑓 

𝑤𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 6 = 274.715
𝑘𝐽

𝑘𝑔
− 239.276

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 35.439

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Entonces, la potencia ideal del compresor 6 es: 

𝑊̇𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 6 = 𝑚̇𝑓 𝑥 𝑤𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 6 

𝑊̇𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 6 = 0.0506
𝑘𝑔

𝑠
 𝑥 35.439

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 1.793 𝑘𝑊 

Considerando un rendimiento de 90% para el compresor 6: 

𝑊̇𝑟,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 6 =
𝑊̇𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 6

𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟
 

𝑊̇𝑟,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 6 =
1.793 𝑘𝑊

0.90
= 1.992 𝑘𝑊 = 2.67 𝐻𝑃 

ℎ2𝑓𝑟 = ℎ1𝑓 +
𝑤𝑖,𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 6

𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟
 

ℎ2𝑓𝑟 = 239.276
𝑘𝐽

𝑘𝑔
+

35.439
𝑘𝐽
𝑘𝑔

0.90
= 265.653

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

La transferencia de calor del condensador 6 es: 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 6 = 𝑚̇𝑓(ℎ2𝑓𝑟 − ℎ3𝑓) 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 6 = 0.0506
𝑘𝑔

𝑠
 (278.653 − 89.26)

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 9.583 𝑘𝑊 
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Análisis en el evaporador 12: 

𝐸̇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝐸̇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

𝑚̇1𝑓ℎ6𝑓 − 𝑚̇1𝑓ℎ5𝑓 = 𝑚̇𝑣ℎ10 − 𝑚̇𝑣ℎ11 

Despejando: 

ℎ11 =
𝑚̇𝑣ℎ10 − 𝑚̇1𝑓ℎ6𝑓 + 𝑚̇1𝑓 ℎ5𝑓

𝑚̇𝑣
 

ℎ11 =
1.084

𝑘𝑔
𝑠  𝑥 993.36

𝑘𝐽
𝑘𝑔

− 0.0267
𝑘𝑔
𝑠  𝑥 239.16

𝑘𝐽
𝑘𝑔

+ 0.0267
𝑘𝑔
𝑠  𝑥 89.26

𝑘𝐽
𝑘𝑔

1.084
𝑘𝑔
𝑠

 

ℎ11 = 989.67
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Análisis en el intercambiador de calor del sistema de agua caliente a 60 °C: 

(𝑚̇𝑣)(ℎ11 − ℎ12) = 𝑊̇𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 60°𝐶 

ℎ12 = ℎ11 −
𝑊̇𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 60°𝐶

𝑚̇𝑣

 

ℎ12 = 989.67
𝑘𝐽

𝑘𝑔
−

66.00 𝑘𝑊

1.084
𝑘𝑔
𝑠

= 928.79
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Análisis del sistema de trigeneración 

Una vez obtenidos todos los parámetros necesarios de cada estado, se procedió a 

calcular el calor en la caldera de GN: 

𝑞𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 𝐺𝑁 = ℎ3 − ℎ2𝑟 

𝑞𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 𝐺𝑁 = 3044.41
𝑘𝐽

𝑘𝑔
− 342.111

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 2702.30

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Considerando el flujo de masa del vapor, se obtiene la tasa de transferencia de 

calor necesaria: 
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𝑄̇𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 𝐺𝑁 = 𝑚̇𝑣 𝑥 𝑞𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 𝐺𝑁 

𝑄̇𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 𝐺𝑁 = 1.084
𝑘𝑔

𝑠
 𝑥 2702.30

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 2929.29 𝑘𝑊 

La potencia neta del sistema es:  

𝑊̇𝑛𝑒𝑡𝑎 = 𝑚̇𝑣 𝑥 𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜.𝑟 

𝑊̇𝑛𝑒𝑡𝑎 = 1.084
𝑘𝑔

𝑠
 𝑥 514.649

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 557.88 𝑘𝑊 

La potencia de la turbina es:  

𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = 𝑚̇𝑣 𝑥 𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎.𝑟 

𝑊̇𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = 1.084
𝑘𝑔

𝑠
 𝑥 516.22

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 559.58 𝑘𝑊 

La transferencia de calor en el condensador del Ciclo Rankine es: 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑚̇𝑣 𝑥 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑚̇𝑣(ℎ12 − ℎ1) 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 = 1.084
𝑘𝑔

𝑠
(928.79 − 340.54)

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 637.665 𝑘𝑊 

Calculando la eficiencia global del sistema de trigeneración, se obtuvo que:  

𝑊̇𝑛𝑒𝑡𝑎 = 557.88 𝑘𝑊 

𝑄̇𝑎𝑐 60°𝐶 = 66.00 𝑘𝑊 

𝑄̇𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 1647.76 𝑘𝑊 

𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 2 = 𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 4 = 𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 6 = 2 𝑘𝑊 

𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 8 = 𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 10 = 𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 12 = 4 𝑘𝑊 
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𝑄̇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 𝑄̇𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 𝐺𝑁 = 2929.29 𝑘𝑊 

𝜂𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡𝑎 + 𝑄̇𝑎𝑐 60°𝐶 + 3𝑥𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 2 + 3𝑥𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 8 + 𝑄̇𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝑄̇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

 

𝜂𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 =
(557.88 + 66.00 + 3𝑥2 + 3𝑥4 + 1647.76) 𝑘𝑊

2929.29 𝑘𝑊
=

2289.64 𝑘𝑊

2929.29 𝑘𝑊
 

𝜂𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 0.7816 𝑥 100% ≈ 78.16% 

El consumo de GN se obtiene de la siguiente manera: 

𝑚̇𝐺𝑁 =
𝑄̇𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 𝐺𝑁

𝑃𝐶𝐼𝐺𝑁 𝑥 𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎
 

El Poder Calorífico Inferior (PCI) del GN es de 48300 kJ/kg de acuerdo con Llerena 

(2018), la eficiencia de la caldera puede alcanzar un valor de 90%, en consideración 

con  Liaño et al. (2019). Reemplazando la información: 

𝑚̇𝐺𝑁 =
2929.29

𝑘𝐽
𝑠

48300
𝑘𝐽
𝑘𝑔

 𝑥 0.90
= 0.0674

𝑘𝑔

𝑠
 𝑥

3600 𝑠

1 ℎ
 𝑥

24 ℎ

1 𝑑í𝑎
 𝑥

365 𝑑í𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜
 

𝑚̇𝐺𝑁 = 2125526.40
𝑘𝑔

𝑎ñ𝑜
 𝑥

1 𝑚3

0.80 𝑘𝑔
= 2656908.00

𝑚3

𝑎ñ𝑜
 

El consumo de GN por año es de 2656908.00 m3, considerando que posee un costo 

de S/.1.20 por metro cúbico, se obtiene un costo anual por consumo de dicho 

combustible de S/.3188289.60. 

 

 

 

 

 



 

68 
 

Selección de componentes del sistema de trigeneración 

Caldera de Gas Natural 

Para poder seleccionar la caldera, es necesario conocer el poder calorífico que 

debe suministrar, por lo que, al conocer el flujo de masa de vapor que debe generar 

la caldera que es de 3902.4 kg/h, se puede seleccionar adecuadamente la caldera 

para el sistema de trigeneración.  

𝑚̇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 = 3902.40
𝑘𝑔

ℎ
 

Se seleccionó una caldera que pueda producir el mismo flujo de vapor o superior, 

siendo la caldera de vapor pirotubular VYC modelo HTP-4000, con una producción 

de vapor de 4000 kg/h, una presión máxima admisible de 30 bar manométricos o 3 

MPa manométricos, donde se visualiza su ficha técnica en el Anexo 9. 

Turbina de vapor 

La turbina de vapor debe generar los 559.58 kW de energía eléctrica para que el 

centro de salud opere a su plena capacidad y sin problemas, aunque cabe indicar 

que se debe elegir una con una capacidad superior, encontrándose una turbina de 

vapor con una capacidad de 600 kW, siendo una turbina MST modelo N.0.6-1.27, 

que en el Anexo 9 se adjuntó sus propiedades y características técnicas. 

Bomba  

La bomba tiene una potencia de: 

𝑊̇𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 𝑚̇𝑣 𝑥 𝑤𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎.𝑟 

𝑊̇𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 1.084
𝑘𝑔

𝑠
 𝑥 1.571

𝑘𝐽

𝑘𝑔
= 1.703 𝑘𝑊 𝑥

1 𝐻𝑃

0.746 𝑘𝑊
= 2.28 𝐻𝑃 

Es necesario utilizar una bomba de 2.28 HP, pero en el mercado existe una bomba 

de 3 HP en marca Pedrollo, recomendada para uso industrial, para calderas o como 

bomba tipo Jockey, donde en el Anexo 9 se pueden observar sus características y 

propiedades técnicas. 
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Generador de energía eléctrica 

El generador debe producir 557.895 kW de potencia eléctrica, entonces se tuvo lo 

siguiente: 

𝑄𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝑃𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟

0.85
 

𝑄𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 =
557.895 𝑘𝑊

0.85
= 656.35 k𝑊 

Entonces, se seleccionó un generador alternador Stamford sin escobillas serie KA-

634 con una potencia de 684 kW. Su ficha técnica se encuentra en el Anexo 9. 

Condensador de Ciclo Rankine 

Dicho equipo debe suministrar una transferencia de calor de 637.665 kW, entonces 

se seleccionó un intercambiador de calor de 660 kW, que en el Anexo 9 se pueden 

observar sus características. 

Intercambiador de calor para caliente a 60 °C 

Se necesita una transferencia de calor de 66.00 kW, y al buscar en el mercado se 

encontró el modelo AlfaNova 52 / HP 52 / XP 52 de Alfa Laval con una transferencia 

de calor de 68 kW. Los datos técnicos de dicho intercambiador de calor se 

encuentran en el Anexo 9. 

Intercambiador de calor para generación de vapor 

Se necesita una transferencia de calor de 1647.76 kW, y al buscar en el mercado 

se encontró el modelo B3-50-60A de MQT de 50 placas con 550 kW de 

transferencia de calor, por ende, son necesarios 3 intercambiadores que pueden 

configurarse sin ningún problema en el sistema de trigeneración. Los datos técnicos 

de dicho intercambiador de calor se encuentran en el Anexo 9. 
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Ciclo de refrigeración  

Antecámara 

Compresor 1 

La potencia del compresor 1 debe ser de 1.027 kW, entonces se seleccionó un 

compresor Danfoss MTZ032-4 con una potencia de 1.25 kW, que opera con una 

frecuencia de 50 Hz, siendo necesario un convertidor de frecuencia de 50 a 60 Hz. 

En el Anexo 9 se pueden verificar sus características y propiedades técnicas. 

Evaporador 1  

El evaporador 1 debe tener una potencia calorífica de 1.92906 kW o equivalente a 

1 658.69 kCal/h (6 582.23 BTU/h), entonces se seleccionó un evaporador de techo 

Bohn WK 075, con una capacidad de 1 889 kCal/h (7 500 BTU/h), ya que son 

ideales para conservar frutas, verduras, carnes, entre otras aplicaciones. La Ficha 

técnica se aprecia en el Anexo 9. 

Evaporador 2 (Intercambiador de calor) 

El evaporador 2 o intercambiador de calor debe suministrar 2 kW, entonces se 

seleccionó un intercambiador de calor Rittal SK 3373.544 de 2 kW. La ficha técnica 

se aprecia en el Anexo 9. 

Condensador 1 

El calor que debe expulsar el condensador 1 es de 4.954 kW. Por lo tanto, se 

seleccionó un condensador helicoidal de aire CPN109 con carga de 5.080 kW. La 

ficha técnica se aprecia en el Anexo 9. 

Productos lácteos 

Compresor 2  

La potencia del compresor 2 debe ser de 0.886 kW, entonces se seleccionó un 

compresor Danfoss MTZ028-4 con una potencia de 1.02 kW, que opera con una 

frecuencia de 50 Hz, siendo necesario un convertidor de frecuencia de 50 a 60 Hz. 
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En el Anexo 9 se pueden verificar sus características y propiedades técnicas. 

Evaporador 3  

El evaporador 3 debe tener una potencia calorífica de 1.39981 kW o equivalente a 

1 203.62 kCal/h (4 776.35 BTU/h), entonces se seleccionó un evaporador de techo 

Bohn WK 050, con una capacidad de 1 259 kCal/h (5 000 BTU/h), ya que son 

ideales para conservar frutas, verduras, carnes, entre otras aplicaciones. La Ficha 

técnica se aprecia en el Anexo 9. 

Evaporador 4  

El evaporador 4 o intercambiador de calor debe suministrar 2 kW, entonces se 

seleccionó un intercambiador de calor Rittal SK 3373.544 de 2 kW. La ficha técnica 

se aprecia en el Anexo 9. 

Condensador 2  

El calor que debe expulsar el condensador 2 es de 4.272 kW. Por lo tanto, se 

seleccionó un condensador helicoidal de aire CPN109 con carga de 5.080 kW. La 

ficha técnica se aprecia en el Anexo 9. 

Frutas y verduras 

Compresor 3 

La potencia del compresor 3 debe ser de 0.886 kW, entonces se seleccionó un 

compresor Danfoss MTZ028-4 con una potencia de 1.02 kW, que opera con una 

frecuencia de 50 Hz, siendo necesario un convertidor de frecuencia de 50 a 60 Hz. 

En el Anexo 9 se pueden verificar sus características y propiedades técnicas. 

Evaporador 5 

El evaporador 5 debe tener una potencia calorífica de 1.396 kW o equivalente a 1 

200.34 kCal/h (4 763.35 BTU/h), entonces se seleccionó un evaporador de techo 

Bohn WK 050, con una capacidad de 1 259 kCal/h (5 000 BTU/h), ya que son 

ideales para conservar frutas, verduras, carnes, entre otras aplicaciones. La Ficha 
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técnica se aprecia en el Anexo 9. 

Evaporador 6 (Intercambiador de calor) 

El evaporador 6 o intercambiador de calor debe suministrar 2 kW, entonces se 

seleccionó un intercambiador de calor Rittal SK 3373.544 de 2 kW. La ficha técnica 

se aprecia en el Anexo 9. 

Condensador 3 

El calor que debe expulsar el condensador 3 es de 4.272 kW. Por lo tanto, se 

seleccionó un condensador helicoidal de aire CPN109 con carga de 5.080 kW. La 

ficha técnica se aprecia en el Anexo 9. 

Productos congelados 

Compresor 4 

La potencia del compresor 4 debe ser de 2.008 kW, entonces se seleccionó un 

compresor Danfoss MTZ064-4 con una potencia de 2.17 kW, que opera con una 

frecuencia de 50 Hz, siendo necesario un convertidor de frecuencia de 50 a 60 Hz. 

En el Anexo 9 se pueden verificar sus características y propiedades técnicas. 

Evaporador 7 

El evaporador 7 debe tener una potencia calorífica de 3.654 kW o equivalente a 3 

141.87 kCal/h (12 467.67 BTU/h), entonces se seleccionó un evaporador de techo 

Bohn WK 130, con una capacidad de 3 275 kCal/h (13 000 BTU/h), ya que son 

ideales para conservar frutas, verduras, carnes, entre otras aplicaciones. La Ficha 

técnica se aprecia en el Anexo 9. 

Evaporador 8 (Intercambiador de calor) 

El evaporador 8 o intercambiador de calor debe suministrar 4 kW, entonces se 

seleccionó un intercambiador de calor Rittal SK 3210.100 de 4 kW. La ficha técnica 

se aprecia en el Anexo 9. 
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Condensador 4 

El calor que debe expulsar el condensador 4 es de 9.659 kW. Por lo tanto, se 

seleccionó un condensador helicoidal de aire CPN209 con carga de 9.750 kW. La 

ficha técnica se aprecia en el Anexo 9. 

Productos cárnicos 

Compresor 5   

La potencia del compresor 5 debe ser de 1.972 kW, entonces se seleccionó un 

compresor Danfoss MTZ064-4 con una potencia de 2.17 kW, que opera con una 

frecuencia de 50 Hz, siendo necesario un convertidor de frecuencia de 50 a 60 Hz. 

En el Anexo 9 se pueden verificar sus características y propiedades técnicas. 

Evaporador 9 

El evaporador 9 debe tener una potencia calorífica de 3.51894 kW o equivalente a 

3 025.74 kCal/h (12 007.12 BTU/h), entonces se seleccionó un evaporador de techo 

Bohn WK 130, con una capacidad de 3 275 kCal/h (13 000 BTU/h), ya que son 

ideales para conservar frutas, verduras, carnes, entre otras aplicaciones. La Ficha 

técnica se aprecia en el Anexo 9. 

Evaporador 10 (Intercambiador de calor) 

El evaporador 10 o intercambiador de calor debe suministrar 4 kW, entonces se 

seleccionó un intercambiador de calor Rittal SK 3210.100 de 4 kW. La ficha técnica 

se aprecia en el Anexo 9. 

Condensador 5  

El calor que debe expulsar el condensador 5 es de 9.488 kW. Por lo tanto, se 

seleccionó un condensador helicoidal de aire CPN209 con carga de 9.750 kW. La 

ficha técnica se aprecia en el Anexo 9. 
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Pescados 

Compresor 6 

La potencia del compresor 6 debe ser de 1.992 kW, entonces se seleccionó un 

compresor Danfoss MTZ064-4 con una potencia de 2.17 kW, que opera con una 

frecuencia de 50 Hz, siendo necesario un convertidor de frecuencia de 50 a 60 Hz. 

En el Anexo 9 se pueden verificar sus características y propiedades técnicas. 

Evaporador 11  

El evaporador 11 debe tener una potencia calorífica de 3.583 kW o equivalente a 3 

080.83 kCal/h (12 225.70 BTU/h), entonces se seleccionó un evaporador de techo 

Bohn WK 130, con una capacidad de 3 275 kCal/h (13 000 BTU/h), ya que son 

ideales para conservar frutas, verduras, carnes, entre otras aplicaciones. La Ficha 

técnica se aprecia en el Anexo 9. 

Evaporador 12 (Intercambiador de calor) 

El evaporador 12 o intercambiador de calor debe suministrar 4 kW, entonces se 

seleccionó un intercambiador de calor Rittal SK 3210.100 de 4 kW. La ficha técnica 

se aprecia en el Anexo 9. 

Condensador 6  

El calor que debe expulsar el condensador 6 es de 9.583 kW. Por lo tanto, se 

seleccionó un condensador helicoidal de aire CPN209 con carga de 9.750 kW. La 

ficha técnica se aprecia en el Anexo 9.
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3.3. Realizar una simulación del sistema de trigeneración 

Para poder desarrollar dicho objetivo específico, se utilizó el software 

termodinámico CyclePad, que, aunque no puede arrojar la eficiencia térmica del 

sistema de trigeneración como tal, se puede obtener de la información obtenida sin 

ningún problema. 

En la Figura 13 se observa el modelado del sistema de trigeneración, donde se 

pueden apreciar la turbina de vapor, caldera de Gas Natural, bomba, condensador, 

recuperador de calor, intercambiadores de calor para cada sistema de refrigeración, 

el intercambiador de calor para el sistema de vapor, el intercambiador de calor para 

el sistema de agua caliente a 60°C, para poder realizar el análisis respectivo. 

La Figura 14 presenta la configuración del equipamiento del sistema de 

trigeneración, donde se consideró que la bomba y turbina son no isoentrópicas pero 

adiabáticas, la caldera y el condensador operan isobáricamente, de igual modo los 

intercambiadores de calor en ambos lados. 

La Figura 15 muestra la configuración de los datos ingresados y obtenidos de los 

estados 1 al 12 para el sistema de trigeneración de acuerdo con los cálculos 

realizados. 

La Figura 16 detalla la información de los datos ingresados y obtenidos de los 

estados 13 al 28 para el sistema de trigeneración en consideración con los cálculos 

efectuados. 

La Figura 17 presenta la información que se obtuvo en cada equipo luego del 

análisis de todo el sistema de trigeneración, donde se obtuvo lo siguiente: 

𝑊̇𝑛𝑒𝑡𝑎 = 557.90 𝑘𝑊 

𝑄̇𝑎𝑐 60°𝐶 = 65.99 𝑘𝑊 

𝑄̇𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 1647 𝑘𝑊 

𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 2 = 𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 4 = 𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 6 = 2 𝑘𝑊 
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𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 8 = 𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 10 = 𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 12 = 4 𝑘𝑊 

𝑄̇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 𝑄̇𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 𝐺𝑁 = 2970.00 𝑘𝑊 

𝜂𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡𝑎 + 𝑄̇𝑎𝑐 60°𝐶 + 3𝑥𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 2 + 3𝑥𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 8 + 𝑄̇𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝑄̇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

 

𝜂𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 =
(557.90 + 65.99 + 3𝑥2 + 3𝑥4 + 1647) 𝑘𝑊

2970.00 𝑘𝑊
=

2288.89 𝑘𝑊

2970.00 𝑘𝑊
 

𝜂𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 0.7707 𝑥 100% ≈ 77.07% 

Finalmente, se obtuvo una eficiencia térmica global de 77.07%, bastante cercana a 

la obtenida en los cálculos anteriores, que fue de 78.16%, obteniendo una 

diferencia de apenas 1.09%. Con esto se logra concluir que un sistema de 

trigeneración permite aprovechar la energía contenida en la fuente energética 

primaria empleada en el Ciclo Rankine, específicamente en la caldera, logrando 

aprovechar el 77.07% de su contenido de energía total.



 

77 
 

 

 

Figura 13. Configuración del sistema de trigeneración en software Cyclepad. 

Fuente: Elaborado con Cyclepad. 
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Figura 14. Configuración del equipamiento del sistema de trigeneración en software Cyclepad. 

Fuente: Elaborado con Cyclepad. 
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Figura 15. Configuración de los estados 1 al 12 del sistema de trigeneración en software Cyclepad. 

Fuente: Elaborado con Cyclepad. 
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Figura 16. Configuración de los estados 13 al 28 del sistema de trigeneración en software Cyclepad. 

Fuente: Elaborado con Cyclepad. 
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Figura 17. Datos obtenidos en cada equipo y del Ciclo Rankine en el sistema de trigeneración en software Cyclepad. 

Fuente: Elaborado con Cyclepad. 
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3.4. Determinar la inversión además del costo en ahorro energético para 

estimar la rentabilidad económica y financiera 

Para desarrollar el objetivo, fue necesario determinar la inversión inicial 

(presupuesto) del sistema de trigeneración para posteriormente poder efectuar el 

análisis de rentabilidad y calcular los parámetros necesarios para estimar la 

viabilidad económica. 

En la Tabla 6 se observa el detalle de cada equipo con sus cantidades y precios 

unitarios, además de accesorios, tuberías y el costo de instalación más puesta en 

marcha para el sistema de trigeneración propuesto para el centro de salud, 

logrando obtener un costo total incluyendo IGV e imprevistos de S/.3738925.34. 

En la Tabla 7 se aprecia los indicadores correspondientes para el sistema de 

trigeneración, como el ahorro energético que se obtuvo de lo que ya no se pagará 

a la concesionaria considerando que el centro de salud opera las 24 horas durante 

todo el año, obteniendo un valor S/. 2257591.05, el costo por consumo de 

combustible fue de S/. 83809.12 por concepto de agua caliente y de S/. 2091393.64 

para la generación de vapor por consumo de combustible, sumando un ahorro 

energético total de S/. 4432792.81 por año. También se consideró el concepto por 

Operación y Mantenimiento que asciende aproximadamente a S/. 200000.00 por 

año y el consumo de GN que es de S/. 3188289.60 anuales.  

Cabe precisar que se ha considerando un horizonte de 20 años, porque el 

equipamiento del sistema de trigeneración como turbina, caldera, bomba, entre 

otros, pueden lograr dicha vida útil sin problemas y porque al considerar un largo 

plazo se genera un menor riesgo en la inversión, teniendo un panorama más claro 

y esperanzador de los beneficios que se puedan obtener de la inversión que 

considerando el corto plazo, tal como lo indica Fundación MAPFRE (2024).
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Tabla 6. Costo estimado de sistema de trigeneración 

Descripción Cantidad Unidad Costo Unitario Costo total 

Caldera pirotubular VYC HTP-4000 1 Und S/. 300000.00 S/. 300000.00 

Turbina de vapor de 550 kW 1 Und S/. 900000.00 S/. 900000.00 

Generador ABB de 0.9 a 7.8 MVA 1 Und S/. 800000.00 S/. 800000.00 

Bomba de 3 HP Pedrollo tipo Jockey 1 Und S/. 3990.00 S/. 3990.00 

Intercambiador de calor o condensador MQT de 660 kW 1 Und S/. 3500.00 S/. 3500.00 

Intercambiador de calor Alfa Laval AlfaNova de 68 kW 1 Und S/. 500.00 S/. 500.00 

Intercambiador de calor MQT de 550 kW 3 Und S/. 3000.00 S/. 9000.00 

Compresor Danfoss MTZ028-4 de 1.02 kW 2 Und S/. 5200.00 S/. 10400.00 

Compresor Danfoss MTZ032-4 de 1.25 kW 1 Und S/. 6700.00 S/. 6700.00 

Compresor Danfoss MTZ064-4 de 2.17 kW 3 Und S/. 7655.00 S/. 22965.00 

Evaporador de techo Bohn WK 050 de 5000 BTU/h 2 Und S/. 9090.00 S/. 18180.00 

Evaporador de techo Bohn WK 075 de 7500 BTU/h 1 Und S/. 12999.00 S/. 12999.00 

Evaporador de techo Bohn WK 130 de 13000 BTU/h 3 Und S/. 16190.00 S/. 48570.00 

Intercambiador de calor Rittal SK 3373.544 de 2 kW 3 Und S/. 10169.00 S/. 30507.00 

Intercambiador de calor Rittal SK 3210.100 de 4 kW 3 Und S/. 17289.00 S/. 51867.00 

Condensador helicoidal de aire CPN109 de 5.080 kW 3 Und S/. 7890.00 S/. 23670.00 

Condensador helicoidal de aire CPN209 de 9.750 kW 3 Und S/. 12560.00 S/. 37680.00 

Tuberías 1 Glb S/. 50000.00 S/. 50000.00 

Accesorios (válvulas, codos, conectores, entre otros) 1 Glb S/. 50000.00 S/. 50000.00 

Infraestructura 1 Glb S/. 100000.00 S/. 100000.00 

Instalación y puesta en marcha del sistema 1 Glb S/. 400000.00 S/. 400000.00 

Subtotal S/. 2880528.00 

IGV (18%) S/. 518495.04 

Subtotal + IGV S/. 3399023.04 

Imprevistos (10%) S/. 339902.30 

Costo Total (incluido IGV + imprevistos) S/. 3738925.34 

Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 7. Flujo de caja para determinar la rentabilidad del sistema de trigeneración. 

N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Año 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 

Inversión inicial -S/.3,738,925.34                    

Ingresos S/.4,432,792.81 S/.4,432,792.81 S/.4,432,792.81 S/.4,432,792.81 S/.4,432,792.81 S/.4,432,792.81 S/.4,432,792.81 S/.4,432,792.81 S/.4,432,792.81 S/.4,432,792.81 

Ahorro obtenido S/.4,432,792.81 S/.4,432,792.81 S/.4,432,792.81 S/.4,432,792.81 S/.4,432,792.81 S/.4,432,792.81 S/.4,432,792.81 S/.4,432,792.81 S/.4,432,792.81 S/.4,432,792.81 

Egresos S/.3,388,289.60 S/.3,388,289.60 S/.3,388,289.60 S/.3,388,289.60 S/.3,388,289.60 S/.3,388,289.60 S/.3,388,289.60 S/.3,388,289.60 S/.3,388,289.60 S/.3,388,289.60 

Gasto de combustible (GN) S/.3,188,289.60 S/.3,188,289.60 S/.3,188,289.60 S/.3,188,289.60 S/.3,188,289.60 S/.3,188,289.60 S/.3,188,289.60 S/.3,188,289.60 S/.3,188,289.60 S/.3,188,289.60 

Operación y Mantenimiento S/.200,000.00 S/.200,000.00 S/.200,000.00 S/.200,000.00 S/.200,000.00 S/.200,000.00 S/.200,000.00 S/.200,000.00 S/.200,000.00 S/.200,000.00 

Utilidad (Ingresos-Egresos) S/.1,044,503.21 S/.1,044,503.21 S/.1,044,503.21 S/.1,044,503.21 S/.1,044,503.21 S/.1,044,503.21 S/.1,044,503.21 S/.1,044,503.21 S/.1,044,503.21 S/.1,044,503.21 

Utilidad afectada por inflación S/.1,004,330.01 S/.965,701.93 S/.928,559.55 S/.892,845.72 S/.858,505.50 S/.825,486.06 S/.793,736.59 S/.763,208.26 S/.733,854.10 S/.705,628.94 

Utilidad actualizada S/.913,027.28 S/.798,100.77 S/.697,640.53 S/.609,825.64 S/.533,064.37 S/.465,965.36 S/.407,312.38 S/.356,042.29 S/.311,225.78 S/.272,050.50 

  -S/.2,825,898.06 -S/.2,027,797.29 -S/.1,330,156.76 -S/.720,331.12 -S/.187,266.75 S/.278,698.61 S/.686,010.99 S/.1,042,053.27 S/.1,353,279.05 S/.1,625,329.55 

                      

N° 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Año 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 

Inversión inicial           

Ingresos  S/.4,432,792.81   S/.4,432,792.81   S/.4,432,792.81  S/.4,432,792.81  S/.4,432,792.81  S/.4,432,792.81  S/.4,432,792.81  S/.4,432,792.81  S/.4,432,792.81  S/.4,432,792.81  

Ahorro obtenido  S/.4,432,792.81   S/.4,432,792.81   S/.4,432,792.81  S/.4,432,792.81 S/.4,432,792.81 S/.4,432,792.81 S/.4,432,792.81 S/.4,432,792.81 S/.4,432,792.81 S/.4,432,792.81 

Egresos  S/.3,388,289.60   S/.3,388,289.60   S/.3,388,289.60  S/.3,388,289.60 S/.3,388,289.60 S/.3,388,289.60 S/.3,388,289.60 S/.3,388,289.60 S/.3,388,289.60 S/.3,388,289.60 

Gasto de combustible (GN)  S/.3,188,289.60   S/.3,188,289.60   S/.3,188,289.60  S/.3,188,289.60 S/.3,188,289.60 S/.3,188,289.60 S/.3,188,289.60 S/.3,188,289.60 S/.3,188,289.60 S/.3,188,289.60 

Operación y Mantenimiento  S/.200,000.00   S/.200,000.00   S/.200,000.00  S/.200,000.00 S/.200,000.00 S/.200,000.00 S/.200,000.00 S/.200,000.00 S/.200,000.00 S/.200,000.00 

Utilidad (Ingresos-Egresos) S/.1,044,503.21  S/.1,044,503.21  S/.1,044,503.21  S/.1,044,503.21 S/.1,044,503.21 S/.1,044,503.21 S/.1,044,503.21 S/.1,044,503.21 S/.1,044,503.21 S/.1,044,503.21 

Utilidad afectada por inflación  S/.678,489.37   S/.652,393.62   S/.627,301.56  S/.603,174.58 S/.579,975.55 S/.557,668.80 S/.536,220.00 S/.515,596.16 S/.495,765.53 S/.476,697.63 

Utilidad actualizada  S/.237,806.38   S/.207,872.71   S/.181,706.92  S/.158,834.72 S/.138,841.54 S/.121,364.98 S/.106,088.27 S/.92,734.50 S/.81,061.63 S/.70,858.07 

                      

Beneficio total  S/.6,761,424.60  

VAN  S/.3,022,499.26  

Tasa interna de retorno 22.81% 

Payback (años) 5.40 

Fuente: Elaboración propia.
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Para poder realizar el análisis de los indicadores de rentabilidad, se ha empleado 

una tasa de descuento del 10%, de acuerdo con la Ley de Concesiones eléctricas, 

además se tuvo en cuenta una inflación anual de 4%, de acuerdo con información 

del BCRP con el propósito de hacer más real el análisis y un tiempo de vida útil del 

proyecto de 20 años. Por lo tanto, del análisis se obtuvo lo siguiente: 

Al evaluar los indicadores de rentabilidad se obtuvo un costo de inversión de S/. 

3738925.34, con un beneficio total en los 20 años de S/. 6761424.60, un Valor 

Actual Neto de S/. 3022499.26, la tasa interna de retorno obtenida fue de 22.81% 

y el tiempo de retorno de la inversión calculado fue de 5.40 años. 
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IV. DISCUSIÓN 

De acuerdo con la información obtenida del centro de salud, se obtuvo como 

parámetro a la demanda eléctrica de 530 kW, demanda energética del sistema de 

agua caliente a 60°C de 66 kW, demanda energética del sistema de vapor de 1647 

kW y una demanda térmica de los sistemas de refrigeración de 15.48 kW. Dicha 

información tiene concordancia con la investigación efectuada por Calise et al. 

(2024), ya que también propusieron un novedoso sistema de cogeneración 

reversible con energía renovable, obteniendo una demanda eléctrica para el 

hospital de 10 MW, lo que representa que es un hospital de más envergadura que 

el estudiado en la presente investigación, pero que dicha demanda puede ser 

suministrada sin problemas por el sistema de cogeneración. De igual modo, se tiene 

cierta concordancia con el estudio de Swayze & Singh (2023), donde el consumo 

de electricidad fue de 660 kW, con una demanda térmica para los sistemas 

energéticos de 440 kW, pero que emplearon paneles solares para su 

abastecimiento, con un total de 1737 paneles. De modo similar, se tiene coherencia 

con el estudio de Fong & Lee (2023), ya que obtuvieron una demanda de 

electricidad de 1355 kW, una demanda térmica para agua caliente de 1413 kW y 

una demanda para los Chillers o refrigeración de 1036 kW, que aunque son valores 

más altos a los estimados en el presente estudio, el sistema de trigeneración pudo 

satisfacer los requerimientos energéticos con una alta eficiencia térmica del 

sistema. 

En relación con el software CyclePad empleado, la simulación obtuvo que el 

sistema de trigeneración puede generar una potencia eléctrica neta de 557.90 kW, 

66 kW para el sistema de agua caliente, 1647 kW para el de vapor, 2 kW para los 

evaporadores del sistema de refrigeración y 4 kW para los restantes que son para 

congelación, con una potencia entregada de la caldera de 2970 kW, logrando 

obtener una eficiencia térmica global del sistema de trigeneración de 77.07%. 

Teniendo concordancia con el estudio de Papadimitriou et al. (2021), ya que obtuvo 

con el software TRNSYS una eficiencia que rondaba el 40 a 45%, con una eficiencia 

eléctrica por encima de 30%, demostrando que los sistemas de cogeneración y 

trigeneración permiten incrementar la eficiencia térmica y energética. Además, 

concuerda con la información obtenida en el estudio de Srivastava & Kumar (2023), 
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quienes lograron obtener que un sistema de trigeneración brinda una eficiencia o 

rendimiento superior en 20 a 40% mayor que la cogeneración, además de que son 

útiles para emplearse en restaurantes, hospitales, industrias de procesos, plantas 

químicas, industrias lácteas, etcétera; ya que poseen una demanda constante de 

energía eléctrica, calefacción, agua sanitaria caliente, vapor y refrigeración durante 

todo el año que vienen operando sin dejar de ofrecer sus servicios a la comunidad 

donde pertenecen. 

Respecto al ahorro energético que fue de S/. 4432792.81 y el costo de inversión 

para el sistema de trigeneración de S/. 3738925.34, se determinó un VAN de S/. 

3022499.26, TIR de 22.81% y un tiempo para el recupero de la inversión inicial de 

5.40 años. Concluyendo que la propuesta de emplear un sistema de trigeneración 

en el centro de salud de Posope Alto es atractivo y rentable para su implementación, 

donde se recupera la inversión en cerca de 10 años. Dichos datos concuerdan con 

la investigación de Calise et al. (2024), ya que en su estudio obtuvo un ahorro 

energético en términos de porcentaje de 33% y que la inversión del sistema 

propuesto se recupera en un tiempo de 6.7 años, además de ser una solución 

prometedora para reducir el impacto ambiental de los hospitales y las instalaciones 

sanitarias. De igual forma, concuerda con Ulusam & Koç (2022), quienes obtuvieron 

que los modelos de simulación optimizados con diferentes metaheurísticas, como 

el algoritmo genético, mostraron que ambos escenarios pueden ser rentables 

(períodos de recuperación simples de alrededor de 5,28 y 6,6 años 

respectivamente) incluso sin financiación pública, concluyendo que el escenario 2 

basado en cogeneración proporcionó una reducción del 12,35 % en las emisiones 

de carbono en comparación con el escenario base, mientras que el escenario 3 

proporcionó una reducción del 16,94 % en comparación con el escenario base, y 

ambos escenarios han demostrado ser bastante amigables con el ambiente. De 

modo similar, se obtiene concordancia con el estudio de Natán (2020), obteniendo 

un VAN de € 2.163.000 y € 1.881.000; con una TIR de 26% y un tiempo para la 

recuperación de la inversión inicial de 4.2 años, logrando demostrar que es viable 

el proyecto de un sistema de trigeneración en el hospital Cantú. Adicionalmente, 

tienen coherencia con los resultados obtenidos del estudio de Braun et al. (2020) 

efectuada en Alemania, ya que indicaron que la viabilidad económica depende en 
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gran medida de los costos anuales del sistema, como el precio de la energía, 

políticas energéticas específicas en cada país, además de costos de operación, 

mantenimiento, consumo de la fuente primaria de energía, además de los años de 

duración de la inversión o proyecto. Lograron concluir que actualmente dichos 

sistemas energéticos son viables en términos técnicos y económicos, ya que 

pueden operar durante todo el tiempo, con una utilización máxima de la energía 

eléctrica adempas de calefacción, ventilación, aire acondicionado entre otras 

demandas de electricidad, logrando altas fracciones solares y ahorros de energía 

primaria. 

El estudio se alinea con la teoría relacionada a la trigeneración, tomando en cuenta 

a la de Kumar et al. (2021), porque mencionaron que integrar energías renovables 

o asequibles, permite mejorar la sostenibilidad, y que, si se integran otros tipos de 

energías renovables como la solar y eólica, se reducirían de forma significativa las 

emisiones de carbono al medio ambiente. 

La investigación se alinea con la teoría de Wu et al. (2023), ya que mencionaron 

que optimizar los sistemas multienergía permite maximizar la eficiencia o 

rendimiento del sistema de trigeneración. Explicando que dicho enfoque permite 

utilizar diferentes metodologías matemáticas avanzadas para encontrar soluciones 

óptimas que equilibren diferentes variables, como los costos operativos y demanda 

energética. 

Además, se alinea con la teoría de que la implementación de sistemas de gestión 

energética inteligente se ha destacado como crucial para obtener una mejora en la 

eficiencia de los sistemas de trigeneración, según lo indica Xu et al. (2020), porque 

se logra aprovechar al máximo el potencial energético contenido en la fuente de 

energía primaria, de modo que se optimiza el proceso de generación de energía 

eléctrica y se reducen las emisiones de gases contaminantes. 

Se alinea con la teoría mencionada por Nami et al. (2020), destacando que los 

sistemas de trigeneración permiten obtener un impacto positivo en el ámbito 

ambiental y económico, ya que permite que se reduzcan las emisiones de gases 

de efecto invernadero y costos de operación en el sector industrial, logrando 

demostrar que dichos sistemas energéticos poseen un alto potencial para lograr el 
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tal deseado desarrollo sostenible y así evitar la producción de grandes cantidades 

de dióxido de carbono. 

También se alinea con el ODS 7, ya que se demostró que el sistema de 

trigeneración permite utilizar una fuente primaria de energía aprovechando al 

máximo su potencial energético, ya que de acuerdo con los cálculos obtenidos y 

del software empleado, del 100% del potencial energético contenido en la fuente 

primaria de energía utilizada, se logra aprovechar el 77.07%. 

Finalmente, se logra alinear con la teoría de Chu et al. (2020), donde mencionan 

que el desarrollo de tecnologías innovadoras que permiten mejorar la eficiencia y 

la sostenibilidad de la aplicación de un sistema de trigeneración, ya que exploraron 

avances tecnológicos recientes, empleando sistemas de almacenamiento de 

energía avanzados y recientes, además de dispositivos de captura de carbono, los 

cuales brindaron la posibilidad de obtener una gran sostenibilidad además de una 

reducción importante en los gases contaminantes que otras tecnologías producen 

al emplear combustibles como fuente primaria de energía. 
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V. CONCLUSIONES 

- De acuerdo con la información recopilada en el centro de salud de Posope Alto, 

respecto a los parámetros necesarios para el sistema de trigeneración, se 

obtuvo una demanda eléctrica de 530 kW, con una demanda de calor para el 

sistema de agua caliente a 60°C de 66 kW, para el sistema de generación de 

vapor fue de 1647.76 kW y para los sistemas de refrigeración fue de 15.48 kW, 

sumando una demanda energética total de 2259.24 kW. 

- Del análisis termodinámico realizado al sistema de trigeneración, conformado 

por un Ciclo Rankine, se seleccionó una caldera de vapor con la capacidad de 

generar 3902.40 kg/h, una turbina de vapor de 550 kW, una bomba de 3 HP, 

un generador eléctrico de 900 kVA, un condensador o intercambiador de calor 

de 68 kW, tres intercambiadores de calor de 550 kW cada uno, y para los ciclos 

refrigeración, dos compresores de 1.02 kW, uno de 1.25 kW, y tres de 2.17 kW, 

dos evaporadores de 5000 BTU/h, uno de 7500 BTU/h y tres de 13000 BTU/h, 

tres intercambiadores de calor de 2 kW y tres de 4 kW, tres condensadores de 

5.08 kW y tres más de 9.75 kW. 

- De la simulación efectuada con el software termodinámico CyclePad, se obtuvo 

que el sistema de trigeneración puede generar una potencia eléctrica neta de 

557.90 kW, 66 kW para el sistema de agua caliente, 1647 kW para el de vapor, 

2 kW para los evaporadores del sistema de refrigeración y 4 kW para los 

restantes que son para congelación, con una potencia entregada de la caldera 

de 2970 kW, logrando obtener una eficiencia térmica global del sistema de 

trigeneración de 77.07%. 

- El ahorro energético obtenido ascendió a la suma de S/. 4432792.81 y el costo 

de inversión para el sistema de trigeneración ascendió a la suma de S/. 

3738925.34, que, al realizar el análisis de rentabilidad, se determinó que el VAN 

fue de S/. 3022499.26, con una TIR calculada de 22.81% y un tiempo para el 

recupero de la inversión inicial de 5.40 años. Concluyendo que la propuesta de 

emplear un sistema de trigeneración en el centro de salud de Posope Alto, 

generaría una rentabilidad de casi un millón soles y que se recupera la inversión 

en un poco menos de 6 años. 
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VI. RECOMENDACIONES 

- Se podría efectuar un análisis más detallado para implementar otros sistemas 

termodinámicos, como un sistema de refrigeración a gran escala para vacunas 

y medicamentos que lo necesiten, sistema de calefacción para épocas de frío, 

de modo que se realice un estudio para un sistema más complejo o 

poligeneración. 

- Se puede emplear otros softwares termodinámicos, con el fin de efectuar un 

análisis comparativo con respecto al CyclePad y el análisis efectuado 

manualmente, de modo que se corrobore si todo es conforme y concuerda la 

información obtenida con cada uno. 

- Se puede efectuar un análisis de rentabilidad para el sistema de poligeneración 

recomendado anteriormente, pero se debe tomar en cuenta la tasa de 

descuento ya que puede variar y además de considerar la inflación para que se 

un análisis más cercano a la realidad. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Tabla de operacionalización de variables  

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala de medición 

Variables 
Independiente: 

 
Diseño del Sistema de 

Trigeneración en centro 
de salud Pósope alto – 

Chiclayo 

El sistema de trigeneración es 
un procedimiento que amplía el 
sistema de cogeneración que 
está compuesta por tres 
sistemas principales: el 
sistema de transformación de 
la energía primaria, el sistema 
de generación de energía y el 
sistema de distribución de 
energía con el consiguiente 
aumenta la eficiencia, (Serra, 
2020). 

Un sistema de trigeneración 
se basa en un ciclo Rankine, 
que tiene como objetivo la 
conversión de calor en 
trabajo, constituyendo lo que 
se denomina un ciclo de 
potencia necesario en 
distintas áreas de un 
moderno centro médico. 

- Características 
del Ciclo 
Rankine 

- Potencia eléctrica 
- Demanda de calor 
- Cargas térmicas 
- Nivel de tensión  
- Eficiencia térmica 

Razón 

Variable Dependiente: 
 

Mejora del suministro 
energético 

La mejora del suministro 
energético en un sistema de 
trigeneración se logra a través 
de la generación simultánea de 
los sistema eléctrico y térmico, 
razón por la cual debemos de 
utilizar estos métodos con 
mucho cuidado y eficiencia, 
(Cuadra, 2018). 

 
Se logra la mejora de la 
administración de los 
recursos energéticos (calor y 
electricidad). 
 

- Suministro 
eléctrico 

- Suministro 
calorífico 

- Nivel de tensión 
- Transferencia de 

calor 
Razón 

 



 

 
 

Anexo 8. Autorizaciones para el desarrollo del proyecto de investigación 

 

 



 

 
 

Anexo 9. Otras evidencias 

Recibo del mes de mayo del 2024 del centro de salud Pósope Alto 



 

 
 

Información del sistema eléctrico del centro de salud Pósope Alto 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

  



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

Cargas térmicas para sistemas de refrigeración 

 



 

 
 

 



 

 
 

 
 



 

 
 

 
 



 

 
 

 
 



 

 
 

 
 



 

 
 

Información de temperaturas máximas y mínimas registradas en la estación 

meteorológica Saña – desde marzo hasta junio de 2024 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 

Ficha técnica de la turbina de vapor de 600 kW 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

Tablas de propiedades termodinámicas del agua 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Propiedades termodinámicas del refrigerante R134a  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

Ficha técnica de Caldera pirotubular VYC modelo HTP-4000 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

Ficha técnica de alternador Stamford sin escobillas serie KA-634 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

Ficha técnica de bomba Pedrollo de 3 HP PQm3000-MF 220/380 V trifásica 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 



 

 
 

Ficha técnica de intercambiador de calor de 68 kW para agua caliente a 60°C 

 
 



 

 
 

 
 



 

 
 

 
 
 



 

 
 

Ficha técnica de intercambiador de calor de 550 kW para generación de 

vapor 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Ficha técnica compresores 1, 2, 3 y 4 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

Ficha técnica de los evaporadores 1, 3, 5, 7, 9 y 11 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

Ficha técnica de evaporadores 2, 4 y 6 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

Ficha técnica de condensador 1, 2, 3, 4, 5 y 6  

 

 



 

 
 

Ficha técnica de evaporador 8, 10 y 12 

 

 



 

 
 

 

 


