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RESUMEN: FORMULACIÓN DE UNA SOLUCIÓN ENERGÉTICA EN BASE A 
COGENERACIÓN PARA ESCUELA BÁSICA Y POSTA RURAL EN SAN JOSÉ DE 
MARCHIGÜE, REGIÓN DEL LIBERTADOR BERNARDO O’HIGGINS 
 

Este trabajo considera la aplicación de la Cogeneración, o CHP por sus siglas en 
Inglés (Combined Heat and Power), como una alternativa a la generación eléctrica y térmica 
centralizada, proponiendo su utilización en la Escuela Básica San José y la Posta de Salud 
Rural de San José de Marchigüe, VI región del país. 

El objetivo principal es la formulación de una solución energética basado en la auto 
sustentabilidad energética de la Escuela y Posta Rural, utilizando CHP y comparando tres 
diferentes tecnología de aplicación. 

Los objetivos específicos son la realización de un diagnóstico de la situación actual 
de ambos establecimientos; identificar las demandas energéticas de ambas edificaciones para 
el diseño del sistema de CHP, definiendo su viabilidad; y presentar la solución energética en 
base a CHP para su implementación. 

La metodología para el desarrollo del proyecto consiste en el análisis de la tecnología 
detrás de la CHP, conceptos básicos de eficiencia energética, la generación distribuida, el 
confort térmico y la envolvente térmica. Se estudian tres tecnologías diferentes de 
cogeneración en base a motores alternativos de combustión interna, microturbinas de gas y 
equipos que utilizan celdas de combustible. Para el levantamiento de información se realiza 
un diagnóstico de la situación actual de los establecimientos y se analizan sus demandas 
energéticas para diseñar el sistema de cogeneración, que considera la conexión a la red 
existente a través de los beneficios de la Ley de Generación Distribuida, que permite la 
inyección de excesos eléctricos a la red con su respectiva compensación económica. 

Los resultados arrojan que tanto la Escuela como la Posta de Salud Rural no cuentan 
con ningún sistema de calefacción ni presupuesto para ello. Se determina su demanda térmica 
basado en estándares de funcionamiento según normativas del Ministerio de Educación 
(MINEDUC) y según los está dares de la Organización Mundial de la Salud (OMS). Los 
equipos CHP estudiados presentan generación eléctrica y térmica superior a la demandada 
por los establecimientos,  de alta fiabilidad y de generación eficiente. Las diferentes 
tecnologías tienen valores de inversión diferentes y que resultan determinantes en los 
resultados económicos del análisis de implementación. Ninguno de los equipos presenta una 
factibilidad rentable. 

En relación a la disminución de emisiones contaminantes, alta eficiencia energética y 
altísimo valor social y ecológico, la Cogeneración presenta un gran potencial para ser 
apoyada y masificada en un futuro cercano como una opción limpia y fiable para un 
desarrollo sustentable del país. 
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ABSTRACT: FORMULATION OF AN ENERGY SOLUTION BASED ON 
COGENERATION FOR BASIC SCHOOL AND RURAL POST IN SAN JOSÉ DE 
MARCHIGÜE, LIBERTADOR BERNARDO O’HIGGINS REGION OF CHILE 

 
This work considers the application of CHP (Combined Heat and Power) as an 

alternative to centralized electrical and thermal generation, proposing its use in the San José 
Basic School and the Rural Health Center of San José de Marchigüe, VI region of the country. 

The main objective is the formulation of an energy solution based on the energy self-
sustainability of the School and Rural Health Center, using CHP and comparing three 
different application technologies. 

The specific objectives are to carry out a diagnosis of the current situation of both 
establishments; identify the energy demands of both buildings for the design of the CHP 
system, defining its viability; and present the energy solution based on CHP for its 
implementation. 

The methodology for the development of the project consists of the analysis of the 
technology behind the CHP, basic concepts of energy efficiency, distributed generation, 
thermal comfort and the thermal enclosure. The study considers three different cogeneration 
technologies, alternative internal combustion engines, microturbines and fuel cells. For the 
collection of information, a diagnosis of the current situation of the establishments is made 
and their energy demands are analyzed to design the cogeneration system, which considers 
the connection to the existing network through the benefits of the Distributed Generation 
Law, which allows the injection of electrical excesses to the network with its respective 
economic compensation. 

The results show that both the School and the Rural Health Center do not have any 
heating system or budget for it. Its thermal demand is determined based on operating 
standards according to the regulations of the Ministry of Education (MINEDUC) and 
according to the standards of the World Health Organization (WHO). The CHP equipment 
studied present electrical and thermal generation higher than the establishments demanded, 
with high reliability and efficient generation. The different technologies have different 
investment values that are decisive in the economic results of the implementation analysis. 
None of the equipment presents a profitable feasibility. 

In relation to the reduction of polluting emissions, high energy efficiency and high 
social and ecological value, CHP has great potential to be supported and massified in the near 
future as a clean and reliable option for the country's sustainable development. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

La demanda energética de electricidad y calor es vital para casi cualquier labor 
productiva país. También para los sectores de educación y salud, y por sobre todo en el sector 
residencial, lugar donde se preparan las familias del futuro y deben, al menos, contar con el 
confort para enfrentar la vida sin dañar su salud ni los procesos cognitivos en el aprendizaje, 
crecimiento y realización personal de cada uno de sus integrantes. 

La importancia de contar con una buena temperatura ambiente en los primeros años 
de vida, un buen confort térmico en los lugares de trabajo y una buena conexión eléctrica que 
cumpla con los requerimientos mínimos de un mundo globalizado en constante crecimiento, 
son prioridades que se suman a la de producir energías limpias que cubran estas necesidades 
en armonía con el medio ambiente. 

La electricidad en el país es producida principalmente por centrales hidroeléctricas y 
termoeléctricas, además de la captación de energía mediante sistemas solares y eólicos que 
representan un aumento importante dentro de la generación a través de energías renovables 
no convencionales (ERNC) e incluyendo esta producción eléctrica en el sistema eléctrico 
nacional (SEN). Esta producción de energía, de manera centralizada y distribuida por cables 
tiene un altísimo nivel de pérdidas por transmisión de la misma. 

La energía térmica, por otra parte, se produce de manera local y descentralizada. Se 
utilizan calefactores eléctricos, termos, calefones y tecnologías basadas en la quema de 
combustibles fósiles (leña y gas) con alta eficiencia pero también con altos índices de 
contaminación. 

La presente tesis presenta la tecnología de la cogeneración como una solución a la 
generación eléctrica y térmica, de manera mucho más eficiente que la generación 
convencional, aprovechando los gases de escape en la quema de combustible y el calor 
generado al producir electricidad como energía térmica para producción de ACS y 
calefacción. Esta tecnología es más eficiente y significativamente menos contaminante que 
la generación convencional por separado donde, según la tecnología del equipo utilizado, se 
pueden reducir prácticamente a cero las emisiones. 

El caso de estudio de este trabajo considera la aplicación de la cogeneración a pequeña 
escala, utilizando y ahondando en 3 tecnologías diferentes de generación eléctrica y térmica. 

Se analizarán las diferentes tecnologías, su funcionamiento e implementación en la 
Escuela Básica San José y la Posta de Salud Rural de San José de Marchigüe, edificaciones 
colindantes entre sí cuyo diagnóstico y demandas serán evaluados para determinar la 
modulación de los equipos. 

A través de la Ley de Generación Distribuida se estudiará la inyección de los 
excedentes eléctricos en la red actual de electricidad y su respectiva compensación 
económica.  
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2. OBJETIVOS 
 

El objetivo principal de este trabajo es la formulación de una solución energética 
basada en la auto sustentabilidad energética de la Escuela Básica San José y la Posta de Salud 
Rural de San José de Marchigüe, comuna de Pichidegua, VI Región del Libertador General 
Bernardo O’Higgins. 

Los objetivos específicos de este proyecto son los siguientes: 

- Realizar un diagnóstico de la situación energética actual de ambos establecimientos 
- Identificar las demandas energéticas de ambas edificaciones para el diseño de un 

sistema de Cogeneración, definiendo su viabilidad. 
- Presentar la solución energética en base a Cogeneración para su implementación. 
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3. ANTECEDENTES GENERALES: 
 

3.1. ENVOLVENTE TÉRMICA 
 

Durante mucho tiempo el ser humano ha intentado regular y llegar a un equilibrio 
térmico con su entorno. Es así como en distintos lugares del mundo las construcciones deben 
hacer frente de distintas maneras a las inclemencias del clima, así como también aprovechar 
las energías utilizadas para regular la temperatura interior de los recintos de la mejor manera 
posible, evitando las pérdidas a través de los puentes térmicos.  

Juegan un rol importantísimo la arquitectura y los distintos detalles constructivos en 
cuanto a la aislación, que puedan dar una eficiente solución al tratamiento térmico interior. 

Los distintos tipos de materiales utilizados hoy en día para aislar térmica y 
acústicamente las viviendas y recintos en general han aumentado su efectividad al evitar o 
producir menores puentes térmicos, lo que a su vez mejora la habitabilidad del lugar y 
garantiza una vivienda o recinto más eficiente a la hora de climatizarlo. 

La envolvente térmica, según la Corporación de Desarrollo Tecnológico (CDT) de la 
Cámara Chilena de la Construcción (CChC), es el conjunto de cerramientos que separan el 
exterior con el interior de un recinto habitable, una especie de manto que envuelve la 
edificación. Estos cerramientos pueden ser complejos de techumbre, muros perimetrales, 
muros traslúcidos (ventanas) y pisos ventilados, y se ordenan de la misma manera en relación 
con su importancia. 

Donde: 

- “Complejo : Conjunto de elementos constructivos que, en conjunto forman parte 
de una edificación, tales como: complejo de techumbre, complejo de entrepiso. 

- Elemento : Se refiere al conjunto de materiales que, dimensionados y colocados 
de una manera adecuada, permite el cumplimiento de funciones específicas, como 
muros, losas, tabiques, etc. 

- Material :  Unidad que por sí sola no cumple una función específica”1. 
 

Para el cálculo de la transmitancia térmica de la envolvente térmica de un recinto es 
necesario conocer de antemano la materialidad con la que fue o será construido. Si es un 
proyecto nuevo, se podrán hacer los ajustes necesarios para encontrar la manera más eficiente 
de mantener las temperaturas interiores del lugar, por el contrario si el espacio ya está 
edificado se deberán encontrar las mejores soluciones para mejorar los cerramientos del 
mismo, sobre todo si la construcción tiene una data significante. 

 
 
1 Definiciones de la Norma Chilena NCh 853-2007 dedicada al “Acondicionamiento térmico - Envolvente 
térmica de edificios - Cálculo de resistencias y transmitancias térmicas” 
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Existe un estándar mínimo que se debe cumplir en cuanto a los cerramientos y las 
exigencias descritas en la reglamentación térmica contenida en la Ordenanza General de 
Urbanismo y Construcción (OGUC), en su artículo 4.1.10., sobre acondicionamiento 
térmico, las que señalan que estos complejos deberán tener una transmitancia térmica “U” 
igual o menor, o una resistencia térmica total “Rt” igual o superior, a la señalada para la zona 
del país que le corresponda, de acuerdo con los planos de zonificación térmica definidos por 
resoluciones del Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU). 

La transmitancia térmica (U) se refiere al flujo de energía que se intercambia entre 
el interior y el exterior de un recinto habitable y se representa en la siguiente ecuación: 

(ecuación 1) 
 

𝑈 =
1

𝑅!" +∑
ℯ
𝜆 + 𝑅!#

 

U : Transmitancia térmica [W/m2·K] 
Rsi : resistencia térmica de superficie al interior [m2·K/W] 
Rse : resistencia térmica de superficie al exterior [m2·K/W] 
e : espesor del material [m] 
l : conductividad térmica [W/m·K] 
ℯ
%
 : resistencia térmica del material [m2·K/W] 

 
Por otra parte, la resistencia térmica (Rt) se refiere a la capacidad de los complejos 

de oponerse al paso del calor y se representa por la ecuación: 

(ecuación 2) 
 

𝑅& =
1
𝑈 

Tabla Nº1: Exigencias reglamentación térmica OGUC por zonas 
 

 
Fuente: Artículo 4.1.10 OGUC – Minvu 
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Tabla Nº2: Resistencias térmicas entre superficies 

 
Fuente: Tabla Nº2 de la NCh 853 

 
 En adición a lo anterior, el sistema de Calificación Energética de Viviendas (CEV) 
señala que en superficies como ventanas se necesita tener en cuenta el factor U del vidrio y 
marco de la ventana. Los vidrios puedes ser monolíticos (VM) o doble vidriado hermético 
(DVH) con una cámara de aire entre ellos (más conocido como termo panel). Para los marcos 
metálicos se considera que no tienen Ruptura del Puente Térmico (RPT). 

Tabla Nº3: Transmitancia térmica de ventanas 

 
Fuente: Calificación Energética de Viviendas (CEV) - Minvu 

 
 

Los planos de zonificación térmica dividen el territorio nacional en 7 zonas 
dependiendo de su lugar geográfico y las diferencias climáticas que existen en el lugar (Tabla 
Nº2). Para esta división se utilizó el concepto de grados día, que representan la suma de todas 
las temperaturas del lugar en un período de tiempo determinado.  

Al utilizar el concepto de grado día, la zonificación ya no sólo toma las divisiones zonales 
políticas (regionales, provinciales o comunales), sino que además se consideran las diferentes 
altitudes e inclemencias climáticas, por lo que cada división política puede tener más de una 
zona asociada.  

Los grados día es una métrica que se utiliza para determinar la cantidad de grados 
(ºC) en que la temperatura exterior ha estado por debajo o por sobre una temperatura base, 
durante las horas del día durante un año, y corresponde a la sumatoria de las diferencias entre 
la temperatura media del día y la temperatura base. 
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Dependiendo si la temperatura media está por debajo o por sobre la temperatura base, 
se obtendrán los grados día de calentamiento o enfriamiento necesarios, según corresponda. 
El rango de la temperatura base oscila entre los 16 y 24 ºC, por lo que por debajo de los 16 
ºC serán grados día de calentamiento, y por sobre los 24 ºC serán grados día de enfriamiento. 

Tabla Nº4: Zonificación térmica según grados día 
 

 
 

Fuente: Artículo 4.1.10 OGUC – Minvu 
 

3.2. EFICIENCIA ENERGÉTICA 
 

La eficiencia energética se refiere a la optimización del uso de las energías que se 
utilizan para todas las actividades. Apunta a hacer un buen uso de esta energía, disminuyendo 
las pérdidas y su consumo, sin sacrificar la calidad y el acceso a bienes y servicios. 

La optimización del uso de la energía se puede asociar tanto a las nuevas tecnologías 
que mejoran el rendimiento de equipos y maquinaria, o mejoras en los diseños de espacios; 
como también a una buena gestión en el uso de la energía, a través de consumidores con 
hábitos y actitudes más sustentables. 

Al citar la Eficiencia Energética, es importante conocer la visión de la Agencia 
Chilena de Eficiencia Energética (AChEE), que entrega la siguiente definición:  

“Este concepto apunta a hacer un buen uso de la energía, utilizando menos energía 
para producir el mismo servicio o producto. 

…Usar eficientemente la energía, significa también no emplearla en actividades 
innecesarias y realizar lo que requiramos con el mínimo de consumo posible. Para lograrlo, 
es fundamental explorar nuevas tecnologías y sistemas de vida y trabajo que ahorren energía, 
alcanzando así un desarrollo sustentable. 

El uso eficiente de la energía contribuye a proteger los recursos naturales, 
disminuyendo, además, el impacto ambiental. Para ello, no solo es necesario contar con 
tecnologías eficientes, sino también que los usuarios sean consumidores responsables. 
Utilizar eficientemente la energía es posible en todos los ámbitos y sectores de la economía 
y sociedad”.2 

 
 
2 Definición de la Agencia Chilena de Eficiencia Energética 

Zona Térmica Grados día Zona Térmica Grados día
Zona 1 ≤ 500 Zona 5 > 1250 - ≤ 1500
Zona 2 > 500 - ≤ 750 Zona 6 > 1500 - ≤ 2000
Zona 3 > 750 - ≤ 1000 Zona 7 > 2000
Zona 4 > 1000 - ≤ 1250
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La eficiencia energética de una edificación puede ser medida, por lo tanto, también 
puede ser mejorada para ser aún más eficiente, siempre y cuando vaya de la mano con la 
constante capacitación a los usuarios finales. Si no existe un cambio de pensamiento respecto 
de la eficiencia energética en los consumidores, el costo de implementación puede que nunca 
se recupere si las acciones de estos impiden que el uso de la energía se consuma de manera 
eficiente, sin mencionar el costo ambiental de producir energía que luego se pierde. 

En el año 2012, el Ministerio de Vivienda y Urbanismo, en conjunto con el Ministerio 
de Energía, diseñaron el instrumento de Calificación Energética de Viviendas (CEV) con el 
fin de mejorar la calidad de vida de chilenas y chilenos entregando información estandarizada 
y objetiva respecto de la eficiencia energética de las viviendas. Si bien es un instrumento que 
hasta la fecha es de uso voluntario, busca informar a la población para tomar una decisión 
informada a la hora de adquirir una vivienda, y poder optar por un mayor confort térmico, la 
utilización de equipos eficientes y/o la incorporación del uso de energías renovables no 
convencionales (ERNC) que, según su eficiencia, puedan generar ahorros en calefacción, 
enfriamiento, iluminación y agua caliente sanitaria. 

La CEV, a través de la aplicación de la NCh 8533, que establece los procedimientos 
de cálculo para determinar las resistencias térmicas de elementos constructivos, en particular 
los de la envolvente térmica, tales como muros perimetrales, complejos de techumbres y 
pisos, y en general, cualquier otro elemento que separe ambientes de temperaturas distintas; 
utilizando las especificaciones técnicas y ensayos de materiales, evalúa y determina la 
eficiencia energética de una vivienda según su calefacción, iluminación y agua caliente 
sanitaria. La CEV mide la eficiencia de la edificación en la etapa de uso de esta. 

Luego de aplicar los cálculos necesarios, el resultado final de la CEV entrega una 
etiqueta con colores, porcentajes y letras que se clasifican en orden, desde la letra A+ hasta 
la letra G, donde la letra A representa la mayor eficiencia energética y la letra G, la menor. 

Actualmente, el estándar de construcción en Chile, según el artículo 4.1.10. de la 
OGUC, califica en la letra E. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
3 Norma Chilena NCh 853-2007 dedicada al “Acondicionamiento térmico - Envolvente térmica de edificios - 
Cálculo de resistencias y transmitancias térmicas” 
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Imagen N°1: Escala de calificación energética de viviendas 
 

 
Fuente: MINVU 

En febrero de 2021, se publicó en el Diario Oficial la primera Ley de Eficiencia 
Energética del país (Ley N.º 21.305), para promover el uso eficiente de los recursos 
energéticos del país. 

Esta ley estableció, entre otras, que a partir del año 2023 la CEV sea obligatoria para 
todas las viviendas nuevas y que, a partir del año 2025, se implemente en edificios de uso 
público, oficinas y destinos comerciales. 

Si bien aún no existe la Calificación Energética de Edificios de Uso Público 
(CEEUP), se está trabajando para integrar esta calificación al sistema de Certificación de 
Edificio Sustentable (CES) por parte del Instituto de la Construcción; y es justamente esta 
certificación la que hoy llena ese vacío, certificando el comportamiento ambiental de los 
edificios de uso público en Chile.  

A la fecha existen distintas certificaciones nacionales para las viviendas, como las 
certificaciones de Edificio y de Vivienda Sustentable (CES y CVS respectivamente), las que 
analizan consumos energéticos, de agua, confort, residuos, etc.,  

 
3.3. CONFORT TÉRMICO 

 
El confort térmico es la sensación de un individuo frente a un ambiente térmico 

determinado. La Norma ISO 7730 lo define como “una condición mental en la que se expresa 
la satisfacción por el ambiente térmico” al igual que la Organización Mundial de la Salud 
(OMS) 

Si bien el confort térmico depende de múltiples factores externos al individuo, como 
la velocidad del aire, la temperatura de este y su humedad relativa; también va a depender de 
factores muy internos del sujeto, de sus hábitos, de su forma física, la actividad física que 
realice, la cantidad de ropa que lleve puesta y si está en reposo o en actividad. 
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Las condiciones externas influyen directamente en la cantidad de energía resultante 
en obtener el equilibrio o balance térmico, ya que de ellas dependerán las cantidades de 
energía necesarias para calefaccionar, enfriar, iluminar, etc. 

Según la OMS, la temperatura de confort se sitúa entre los 16ºC y 21ºC, pero para 
obtener el confort térmico, el ambiente debe cumplir además otras condiciones: la humedad 
relativa no debe variar más allá de entre un 30% y un 75%, la velocidad del aire no debe ser 
mayor a 1 m/s, la temperatura radiante interior debe estar a solo a unos pocos ºC por sobre la 
temperatura del aire, debe haber un silencio suficiente con menos de 45 dB, la iluminación 
debe estar en el rango de los 50 lux y debe existir en el ambiente una ventilación adecuada. 

Para poder llegar a la sensación de confort, las ganancias y pérdidas de energía deben 
tender a cero, logrando un balance térmico que conserve la temperatura normal. 

Es por lo anterior que la calidad de los materiales, elementos y conjuntos deben al 
menos cumplir con el estándar mínimo indicado en la normativa vigente. De esta manera se 
podría garantizar que el ambiente no perderá ni ganará temperatura, que la inyección de 
energía será utilizada de manera eficiente y que se obtendrá el confort térmico y bienestar en 
los usuarios finales. 
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4. MARCO TEÓRICO 
 

4.1. COGENERACIÓN Y EFICIENCIA ENERGÉTICA APLICADA 
 

Como resultado de la aplicación de la eficiencia energética se suele obtener una 
disminución en el consumo de recursos y de emisiones contaminantes, por consiguiente 
también se logra una disminución en el costo de energía. 

 
Dentro del campo de la mejora constante, vinculada a la eficiencia energética, se 

puede inferir que una buena gestión produce eficiencia, y uno de los mejores ejemplos en la 
gestión de generación energética es la Cogeneración. 

 
La Agencia de Sostenibilidad Energética se refiere a ella de la siguiente manera: 

“Cogeneración es la generación simultánea de energía eléctrica y energía térmica útil (calor) 
a partir de un único proceso de consumo de energético primario. Este principio incluye todas 
las tecnologías en las cuales las energías eléctrica y térmica son conjuntamente generadas 
por una unidad o sistema y utilizadas por uno o más consumidores. 

 
A través de un proceso de cogeneración se alcanzan altos niveles de eficiencia, debido 

a la utilización de la energía residual (calor) como un subproducto de la generación eléctrica. 
Así, la cogeneración es mucho más eficiente que la producción de electricidad convencional 
y de calor por separado.”4 

  
Al comparar la cogeneración con un sistema de generación de energía eléctrica y 

térmica por separado, se puede apreciar que la generación convencional necesita más 
unidades de energía para producir los mismos resultados que la cogeneración, además de los 
costos asociados a requerir de dos plantas de producción separadas y mayores pérdidas 
energéticas, según se muestra en la Imagen Nº2. 

 
Al analizar la eficiencia de producir y consumir la energía en el mismo lugar, se 

obtienen ventajas en cuanto al transporte de la misma y se evitan cambios de tensión que, por 
efecto Joule5, pueden llegar a significar pérdidas de entre un 25% y un 30% de energía. 

 
 Los beneficios de la cogeneración son variados y todos apuntan a la eficiencia 

energética, siendo los más relevantes la reducción de las emisiones de CO2, la disminución 
de energía primaria, el menor consumo de agua y por ende una reducción importante en los 
costos de producción, aumento de rendimiento y también de competitividad. 

 

 
 
4 Definición de la Agencia de Sostenibilidad Energética. Enlace: ¿Qué es Cogeneración? – Cogeneración 
Eficiente (cogeneracioneficiente.cl). Visitado el 24 de abril de 2022 
 
5 El efecto Joule es el fenómeno en el que, si en un conductor circula energía eléctrica, parte de la energía 
cinética de los electrones se transforma en calor y se disipa. 
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Si la energía térmica producida por el sistema de cogeneración se aprovecha en el 
mismo lugar donde es producida (in situ), alcanza los mayores niveles de eficiencia. Por otra 
parte, la energía eléctrica puede ser utilizada de manera complementaria con el sistema de 
distribución eléctrica convencional, para así utilizar la red en períodos de sobre demanda e 
inyectar los excesos de energía eléctrica en la red cuando la demanda es más baja. 
 

Imagen Nº2: Comparación Cogeneración vs Generación convencional  

 
Fuente: Agencia Chilena de Sostenibilidad Energética 

 
Para regular este tipo de utilización de la energía eléctrica en Chile existe la Ley 

20.571 de Generación Distribuida o Net Billing, la que establece que los usuarios finales 
sujetos a fijación de precios, que dispongan para su propio consumo de equipamiento de 
generación de energía eléctrica por medios renovables no convencionales (ERNC) o de 
instalaciones de cogeneración eficiente, tendrán derecho a inyectar la energía que de esta 
forma generen a la red de distribución a través de los respectivos empalmes.6  

 
El reglamento aprobado señala que la capacidad instalada por el cliente no podrá 

superar los 100 kW.7 
 
Con el sistema Net Billing o Generación Distribuida se logra que no sea necesario el 

almacenamiento de la energía en baterías u otros sistemas externos, sino que entrega 
flexibilidad a la hora de la generación y el consumo. 

 

 
 
6 Artículo 149 bis de la Ley N.º 20.571 
7 Artículo 1º del Decreto N.º 71 de 2014 del Ministerio de Energía  
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Según la Ley citada, la energía inyectada se pagará a los usuarios al precio de nudo, 
que es el precio que las compañías de distribución venden a los clientes sin incluir los costos 
de servicio (administrativos, transporte de energía y otros).  

 
A modo de resumen, la imagen Nº3 muestra una infografía con el ciclo completo del 

funcionamiento de la Ley de Generación Distribuida. 
 

Imagen Nº3: Ejemplo simplificado del funcionamiento de la Ley Net Billing 
 

 
 

Fuente: Diario Financiero con datos del Ministerio de Energía – Internet (enlace visitado el 25 de abril 
de 2022) 

 
 

4.2. DIFERENTES TECNOLOGÍAS DE COGENERACIÓN 
 

Los sistemas de cogeneración son capaces de generar electricidad y calor de manera 
simultánea en base a una sola fuente energética principal. Se conocen como sistemas CHP 
por sus siglas en inglés (Combined Heat and Power) y existen diferentes tecnologías para su 
operación. 

Primero cabe señalar que, de acuerdo con la Agencia de Sostenibilidad Energética 
(AgenciaSE), según el orden en que se producen la energías eléctrica y térmica, los sistemas 
de cogeneración se pueden clasificar en dos tipos: Superior (Topping) o Inferior (Bottoming): 

Superior: Primero se produce la energía eléctrica, luego se recupera la energía 
térmica que resulta del proceso de generación inicial.  

Inferior: Su principal objetivo es producir energía térmica de alta temperatura para 
utilizar en procesos industriales (secado, cocción, fundición, otros), luego, el remanente 
energético se utiliza para la producción de energía eléctrica. 
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Para estas dos clasificaciones, existen distintos tipos de tecnologías asociadas, las que 
logran sacar el mayor provecho y eficiencia a los distintos sistemas y se diferencias por el 
tipo de motor o sistema que utilizan en la generación de energía eléctrica y térmica. 

Según su rendimiento se pueden clasificar los sistemas por tipo de tecnología, lo que 
ayudará en este trabajo a definir qué tipo de sistema se ajusta mejor a la demanda del estudio 
de caso. 

Imagen Nº4: Rendimiento Eléctrico por tipo de Tecnología de Cogeneración 
 

 
 

Fuente: Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AChEE) www.cogeneracioneficiente.cl link visitado 
el 12 de marzo de 2022 

 

Según se aprecia en la Imagen Nº4, para la micro cogeneración (menor a 100 kW) las 
tecnologías más eficientes según su rendimiento eléctrico son las de los motores en base a 
celdas de combustible, motor de combustión, las micro turbinas y los ORC (Organic Rankine 
Cycle). 

  Sin embargo, el sistema ORC, que utiliza fluidos orgánicos para producir vapor a alta 
temperatura y luego producir electricidad con ese vapor a través de una turbina, presenta una 
eficiencia bajo el 20% por lo que se descarta esta tecnología para este trabajo. 

 

4.2.1. MOTOR ALTERNATIVO DE COMBUSTIÓN INTERNA 
 

Este tipo de tecnología cuenta con un motor a combustión interna de 4 tiempos 
(admisión, compresión, explosión y expansión) tal como un motor de vehículo, convirtiendo 
la energía química del combustible mezclado con aire en energía mecánica que mueve un eje 
conectado a un generador, para posteriormente producir electricidad y aprovechar el calor 
residual como energía térmica.  

El proceso de los 4 tiempos es el siguiente: 

1. Admisión: A través de la válvula de admisión el combustible mezclado con aire 
entran en la cámara 
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2. Compresión: La mezcla se comprime hacia arriba con el pistón y se enciende con una 
bujía 

3. Explosión: La mezcla se inflama y el pistón baja a gran velocidad 
4. Expansión: El pistón vuelve a subir, eliminando los gases de escape a través de la 

válvula de escape. 

Imagen Nº5: Funcionamiento motor de 4 tiempos (Ciclo de Otto) 
 

 
 

Fuente: Recuperado de La tecnología convergente del siglo XXI aplicada a la automoción, puede 
resolver los problemas de co (eficauto.com) (Visitado el 13-03-22) 

 

La energía mecánica resultante del pistón (varios), que va unido a un cigüeñal que 
transmite torque y potencia a un generador conectado a su eje, se transforma en energía 
eléctrica. 

En este proceso el motor alcanza altas temperaturas, por consiguiente debe tener un 
buen sistema de refrigeración para procurar que el sistema funcione. Este es el primer lugar 
donde se aprovecha la energía térmica residual donde, a través de intercambiadores de calor, 
se traspasa la temperatura del sistema de refrigeración al agua refrigerante para aprovechar 
ese calor. 

El segundo lugar donde se aprovecha la energía térmica es en la válvula de escape 
donde, nuevamente con intercambiadores de calor, se traspasa la energía térmica y es 
aprovechada. 

Este tipo de motores son utilizados principalmente en el transporte, y su eficiencia 
media es casi un 25%, ya que se producen altísimas pérdidas de calor. Esta es la razón 
principal de su alta eficiencia al ser utilizado en Cogeneración, ya que cerca del 90% de la 
energía térmica que se disipa en el ambiente es recuperada.  
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4.2.2. CELDAS DE COMBUSTIBLE 
 

Este tipo de tecnología convierte la energía química del combustible en energía 
eléctrica y calor a través de una reacción química entre el hidrógeno y el oxígeno, sin la 
necesidad de una combustión.  

Funciona con hidrógeno como combustible y cuando no está disponible funciona con 
gas natural, teniendo que pasar por un proceso de filtrado y enriquecimiento antes de entrar 
al sistema. Para producir el hidrógeno se pueden utilizar 3 métodos: gasificación del carbón, 
transformación molecular o la electrólisis del agua. Esta última es el proceso en el que se 
descompone la molécula del agua (H2O) y se obtienen oxígeno (O2) e hidrógeno (H2) siendo 
la forma más limpia de producirlo. 

Las celdas se disponen una tras otra (tantas como se necesiten) y se componen de dos 
electrodos (un ánodo y un cátodo) separados por un electrolito. El hidrógeno alimenta el 
ánodo, donde reacciona y se separa en protones y electrones, los que viajan por un conductor 
externo para entregar su energía útil a una carga eléctrica. Los protones viajan a través del 
electrolito hacia el cátodo donde se encuentran con el oxígeno para reaccionar y formar agua 
100% pura. En el proceso se produce calor, el que se utiliza para calentar el agua. 
Dependiendo del tipo de celda utilizada se obtendrán distintas temperaturas en el proceso. 

Imagen Nº6: Principio básico del funcionamiento de una celda de combustible 

 
Fuente: Guía básica de micro cogeneración – Fundación de la Energía de la comunidad de Madrid - 

Fenercom 2012 
 

La mayor diferencia con otras tecnologías es que esta no genera ninguna combustión, 
por lo que sus emisiones son prácticamente nulas (dependiendo del combustible de entrada) 
y sus residuos son agua pura. 

Existen distintos tipos de celdas según el combustible que utilizan, su temperatura de 
operación y los tipos de reacción, aunque el principio es el mismo para todas, además de 
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compartir las mismas ventajas: funcionamiento silencioso, alta eficiencia, sin partes móviles 
por lo que la mantención es menor y, dependiendo del combustible, cero o muy bajas 
emisiones. 

Una gran ventaja de la celda de combustible es que el hidrógeno puede ser producido 
a partir de ERNC como paneles solares u otras tecnologías, lo que trae consigo beneficios 
para la sociedad y el medio ambiente. Cuando esto ocurre es llamado hidrógeno verde (H2V). 

Si bien el costo de la producción de hidrógeno es elevado y se considera una 
desventaja, es una gran oportunidad para Chile de desarrollar una industria competitiva en la 
generación de hidrógeno verde gracias a la inagotable fuente de energías renovables que 
presenta el norte y sur del país, con la generación de electricidad a través de paneles solares 
y turbinas eólicas donde, según el documento Estrategia Nacional de Hidrógeno Verde del 
Ministerio de Energía, “el hidrógeno verde producido en el Desierto de Atacama y en la 
Región de Magallanes tendría el costo nivelado de producción más bajo del mundo al 2030”.  

 
Imagen Nº7: Celda de combustible 

 
Fuente: Instituto Nacional de Electricidad y Energías Limpias de México. 

 
 
 Diferentes tipos de celdas de combustible:8 
 

- Celda de Membrana de Intercambio de Protones (PEMFC):  Este tipo de celdas 
operan a baja temperatura, entre los 60 y los 160ºC, y están construidas de polímeros. 
Suelen ser las más utilizadas en la cogeneración y micro cogeneración. 

- Celda de Óxido Sólido (SOFC): Estas operan a altas temperaturas, entre los 600 y 
850ºC y están construidas de materiales cerámicos. 

- Celda Alcalina (AFC): Fueron las primeras en ser desarrolladas y en un principio 
operaban entre los 100 y 250ºC, aunque con el correr del tiempo hay nuevos diseños 
que pueden operar entre los 23 y 70ºC. 

 
 
8 Según Agencia de Sostenibilidad Energética – Cogeneración Eficiente- Ministerio de Energía. 
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- Celda de Metanol Directo (DMFC): A diferencia del resto, estas celdas funcionan 
en base a Metanol como combustible, que se mezcla con vapor y se inyecta 
directamente en el ánodo. 

- Celda de Ácido Fosfórico (PAFC): Se diferencia del resto por su construcción, en 
la que utiliza el ácido fosfórico como electrolito y los electrodos de carbono poroso 
con un catalizador de platino. 

- Celda de Carbonato Fundido (MCFC): Esta celda fue desarrollada para 
aplicaciones de generación eléctrica en base a carbón y gas natural. 

 
4.2.3. MICROTURBINA DE GAS 

 

Las microturbinas utilizan la misma tecnología que las turbinas de gas a una escala 
menor para la generación distribuída o in situ. Esta tecnología transforma la energía química 
contenida en un combustible en energía mecánica a través de un proceso térmico y de 
rotación. La energía mecánica resultante puede ser utilizada en distintas aplicaciones a través 
de un eje que puede ir conectado generalmente a un generador eléctrico, un compresor, una 
bomba o una hélice de un barco. 

Comunmente se conoce a la microturbina como microturbina de gas, pero no por el 
combustible que utiliza, sino a que el proceso siempre funciona con un fluído en estado 
gaseoso. 

Las turbinas de gas son turbomáquinas que de modo general pertenecen al grupo de 
máquinas térmicas generadoras y cuya franja de operación va desde pequeñas potencias de 
entre 5 kW para micro turbinas hasta 500 megavatios para los últimos desarrollos.  

Sus principales ventajas son el pequeño peso y volumen en relación a su potencia y 
la flexibilidad de su operación, esto hace que sean máquinas cuyo uso para determinadas 
aplicaciones, especialmente referidas a la generación de electricidad y a la propulsión de 
buques y aviones este en claro aumento.  

Al ser máquinas rotativas presentan una clara ventaja frente a los motores alternativos 
por la ausencia de movimientos alternativos y de rozamientos entre superficies sólidas como 
las que se dan entre pistón y camisa, lo que se traduce en menores problemas de equilibrado 
y menores consumos de aceite lubricante.  

Las turbinas de gas apenas tienen necesidades de refrigeración lo que facilita 
enormemente su instalación, además que su baja inercia térmica les permite alcanzar su plena 
carga en periodos de tiempo muy cortos, lo que les hace ideales para determinadas 
aplicaciones en las que se requiere variaciones de carga rápida, regulación de red o 
abastecimiento de alta demanda.  

Esta simplicidad comparada con las turbinas de vapor y con motores alternativos 
otorga a las turbinas de gas 2 ventajas adicionales: un mantenimiento sencillo comparado con 
otras máquinas térmicas y una elevada fiabilidad.  
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En efecto, la reducción de las necesidades de lubricación y refrigeración, la 
continuidad del proceso de combustión y la ausencia de movimientos alternativos hace que 
la probabilidad de fallo disminuya.  

Una instalación de generación eléctrica basada en una turbina de gas puede alcanzar 
con facilidad valores de disponibilidad superiores al 95% y valores de fiabilidad cercanos al 
99% si la instalación está bien diseñada, bien construida, bien operada y con un adecuado 
mantenimiento.  

No obstante también tiene algunos inconvenientes importantes en los que hay que 
destacar 2: la alta velocidad de rotación y su bajo rendimiento entre el 30 y el 40%, 
comparado con los motores alternativos diésel donde en algunos desarrollos ya alcanzan el 
50% de rendimiento. 

Normalmente se entiende por turbina de gas el conjunto formado por los siguientes 
elementos: filtros de aire de admisión, compresor responsable de la elevación de presión del 
fluido de trabajo, sistema de aporte de calor al fluido, elementos de expansión o turbina 
propiamente tal, escape, rotor, carcasa, cojinetes, rodamientos y sistemas auxiliares.  

Sus aplicaciones son muy variadas siendo el más amplio campo de aplicación entre 
los motores térmicos. Inicialmente se utilizaron para la organización de trabajo mecánico y 
posteriormente se trasladaron al campo de la aeronáutica como elemento propulsor, sobre 
todo a partir de la segunda guerra mundial. Más tarde se utilizaron masivamente como 
elemento motor para la generación de energía eléctrica, aplicación para la que se han 
desarrollado modelos específicos que han tratado de adaptarse a las exigencias de ese 
mercado. La posibilidad de aprovechar el calor de los gases de escape para producir vapor 
aprovechable como energía térmica o para producir más energía eléctrica en los denominados 
ciclos combinados gas vapor ha provocado una auténtica revolución en el mercado de la 
generación eléctrica, donde la turbina de vapor había sido la reina indiscutible durante 
muchos años.  

Imagen Nº8: Funcionamiento Turbina de gas 

 
Fuente: Tecnología de la Cogeneración – AChEE en colaboración con RENAC 
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Una turbina de gas tiene 3 partes claramente diferenciadas: 

La primera parte es el compresor. Aquí se va a producir la elevación de la presión del 
gas y se utiliza habitualmente un compresor de tipo axial que va a producir esta elevación 
normalmente con relaciones de presión que va a ir entre 1:10 o 1:30 (esos son los rangos más 
habituales). Se habrá elevado ligeramente la temperatura sí de media encontraremos que que 
el aire se introduce a 25ºC, en la salida lo tendremos entre los 200 y 300°C dependiendo de 
la relación de compresión de la turbina. 

Por otra parte, en la cámara de combustión se busca elevar la temperatura a valores 
entre los 800ºC y 1.700°C en los modelos más avanzados. Con esta elevación de la presión 
en el compresor y esta elevación tan brusca de la temperatura que se da en la cámara de 
combustión se logra que el fluido que circula a través de la turbina acumule mucha energía 
potencial que será transformada en energía cinética, para luego transformar esa energía en 
energía mecánica.  

Es precisamente la última parte de la turbina, conocida como turbina de expansión, 
que es donde ocurre la pérdida de presión del fluído otorgándole toda la energía al eje rotor 
que es donde se adquiere la energía mecánica, para luego ser conectado (el eje) a un 
generador eléctrico u otra aplicación. 

En el caso de la Cogeneración, el eje va conectado a un generador eléctrico y los gases 
de escape son recuperados a través de intercambiadores de calor en el recuperador térmico 
de la turbina. 

Existen diseños como los de la compañía Capstone que tienen sólo una parte móvil, 
el rotor, donde pueden funcionar por largos periodos de tiempo sin necesidad de 
mantenciones y son extremadamente eficientes a la hora de generar calor y electricidad, del 
orden del 80%.  

Esta tecnología permite dimensionar el tamaño y modulación según el tamaño de la 
edificación y sus necesidades energéticas de calor y electricidad. Las microturbinas se 
encuentran desde los 10 [kW] hasta 10 [MW] (capacidades mayores son posibles gracias a 
la instalación en paralelo de varias microturbinas) permitiendo distintas configuraciones 
según el sector productivo o comercial al que se aplique.  
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5. SOLUCIÓN ENERGÉTICA EN BASE A COGENERACIÓN 
 

Para lograr satisfacer las demandas térmicas y eléctricas de una o más edificaciones, 
considerando que en la actualidad no existe sistema térmico que responda a sus solicitudes, 
se propone un sistema de micro cogeneración (por su tamaño), que permita satisfacer ambas 
necesidades al unísono, utilizando la misma fuente de energía principal y permitiendo generar 
excesos de energía eléctrica capaces de ser inyectados al sistema eléctrico nacional y 
venderlo como excedente. 

Así, se podrá lograr la independencia energética necesaria para no detener las clases 
cuando la energía eléctrica se corta por algún accidente o intermitencia en el sistema y se 
consigue además un mejor confort para los usuarios de ambos establecimientos, sobre todo 
en invierno cuando la temperatura baja considerablemente. 

Con los diagnósticos de la situación actual y los resultados en los cálculos de las 
demandas energéticas de ambos establecimientos se puede dimensionar un sistema de 
cogeneración suficiente para las necesidades de ellos, los que serán analizados en las 
siguientes tecnologías: 

- Microturbina 
- Celda de combustible 
- Motor alternativo de combustión interna 

Se propone realizar la instalación entre ambos establecimientos para aprovechar la 
poca distancia de las cañerías a estos, donde se deberán considerar proyectos de ingeniería y 
montaje de los sistemas necesarios para la instalación del sistema, tal como una bombona de 
gas natural, piping y fitting necesario para las instalaciones, radiadores en todas las salas y 
dependencias de las edificaciones, circulaciones de ACS, etc. 

Se considera además que el sistema de cogeneración deberá contar con sistemas de 
respaldo para su correcto y seguro funcionamiento. Estos sistemas auxiliares pueden ser una 
caldera auxiliar en caso de falla o mantenimiento del sistema, enfriadores/disipadores de 
calor en caso de tener sobre oferta de energía térmica (sobre todo en verano), inversor 
eléctrico, medidor especial para la inyección de electricidad sobrante al sistema y un estanque 
de almacenamiento de agua caliente sanitaria, entre otros. 

En cuanto a la estrategia de funcionamiento y configuración de los equipos para 
cumplir con las demandas energéticas antes revisadas, es importante mencionar que existen 
diferentes opciones para administrar de buena manera el sistema de cogeneración. Estas 
opciones dependerán de la manera en que se desee cubrir la demanda de manera eficiente y 
rentable. 

Dentro de las diferentes opciones destaca la posibilidad de modular los equipos para 
trabajar a media carga de acuerdo a la demanda requerida. Esto sólo es posible en algunos 
modelos de equipos y no es precisamente rentable, ya que el rendimiento de los equipos baja 
a menor carga y se hacen menos eficientes, por ende con un costo mayor en la generación. 
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Además, no todos los equipos permiten la modulación y de permitirla es sólo hasta una 
fracción de la carga máxima del mismo. 

Otra opción de funcionamiento es conectar el equipo cogenerador al sistema eléctrico 
convencional y utilizar el sistema como respaldo en caso de aumento de demanda eléctrica, 
funcionando el equipo principalmente en satisfacer las demandas térmicas. Así mismo, 
también puede operar de la misma manera pero produciendo energía eléctrica de manera de 
inyectar excedentes de la demanda del establecimiento en el sistema eléctrico nacional. 

En contraste con la opción anterior, en vez de inyectar la energía y venderla al sistema, 
también se podría almacenar la energía producida en baterías y estanques de acumulación de 
ACS según corresponda, para poder hacer uso de esa energía en cuanto sea necesario hacerlo. 
Esta opción sin embargo tiene la desventaja temporal, ya que la energía térmica comienza a 
bajar su temperatura si no se ocupa en cierta cantidad de tiempo y la energía eléctrica 
comienza a reducirse si las baterías pasan mucho tiempo sin ser utilizadas. 

En relación a lo anterior, lo ideal es poder modular el equipo cogenerador de acuerdo 
a las necesidades solicitadas para obtener la mejor eficiencia de los equipos. 

Se propone para este trabajo la conexión del equipo CHP a la red actual para poder 
inyectar los excesos de energía que se produzcan en la cogeneración y obtener la 
compensación monetaria correspondiente. Esto se asume ayudará a mitigar los costos de la 
inversión y mantenciones de los equipos, y en el futuro, generar excedentes. 

 

 

 

 

  

SO
LO

 USO
 ACADÉMICO



 
 

30 

6. DIAGNÓSTICO CASO DE ESTUDIO 
 

6.1.  DIAGNÓSTICO DE LA ESCUELA BÁSICA SAN JOSÉ 
 

La Escuela Básica San José está ubicada en el km 20 s/n, localidad de San José de 
Marchigüe, sobre la ruta H-76 que une San Vicente de Tagua Tagua con la localidad de 
Marchigüe en la intersección con el camino I-210, en la comuna de Pichidegua. 

Su Rol de Avalúo es el 58-1 / 1005-1 y se emplaza en un terreno de 8.337,00 m2, en 
el que se encuentran edificados 490,59 m2. 

En la configuración de la Escuela, se aprecian dos alas paralelas de un piso. Desde el 
acceso, al lado izquierdo se distingue el ala más antigua de la Escuela, donde se encuentran 
las oficinas, sala de profesores, biblioteca, comedores, cocina, despensas, baños y duchas; 
mientras que en el ala derecha se encuentran las salas de clases, la sala PIE9 y la sala de 
prebásica con sus servicios higiénicos. Ambas alas se encuentran separadas entre sí por un 
patio central y un escenario que las une al fondo, el cual tiene una bodega en su parte 
posterior. 

En el terreno donde se emplaza la escuela existen además una multicancha, juegos de 
niños, áreas verdes y una planta de tratamiento de aguas servidas. 

Imagen Nº9: Planta emplazamiento Escuela Básica San José 
 

 
Fuente: Recuperado de planimetría de Regularización de Obra Menor de la Escuela San José de 

Marchigüe (Anexo Nº1). 

 
 
9 Programa de Integración Escolar, estrategia inclusiva del Ministerio de Educación para alumnos que presentan 
Necesidades Educativas Especiales (NEE). Su implementación es voluntaria. 
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Las especificaciones técnicas obtenidas en la Dirección de Obras, y que se incluyen 
en el Anexo Nº1, definen la materialidad y sistema constructivo de la escuela de manera 
general de la siguiente forma: 

Obra Gruesa: 

- Fundaciones: 

Hormigón de 170 Kg/cm3 más 20% bolón desplazado (tamaño máximo árido 40mm). 

- Sobre cimientos: 

Hormigón armado tipo C (180 kg/cm3 a los 28 días). 

- Radier: 

Serán de hormigón, de 10 cm de espesor grado H20 nivel de confianza 80%. 

- Estructura: 

Albañilería Armada de Bloques de Cemento y Ladrillos Cerámicos. 

- Cubierta: 
Planchas de zinc acanaladas de 3,5mm de espesor en 23,6m de largo según 
corresponda. 

- Hojalatería: 
Ductos para ventilación de calefón y alcantarillado en fierro galvanizado. 

Terminaciones: 

- Pavimentos: 

Flexit de alto tránsito (3,2 mm de espesor), baldosa micro vibrada de alta compresión de 
30x30cm, pavimentos cerámicos de 33x33cm y pastelones vibrados de hormigón. 

- Revestimientos: 

Muros de cocina y baños: cerámica de 20x30cm. 

Muros interiores del resto de la construcción serán pintados con 2 manos de pintura 
esmalte al agua opaco. 

Cielos: Planchas de yeso cartón enlucidas y con 2 manos de pintura látex. 

Puertas y ventanas: 

- Puertas de bastidor de madera de pino estabilizada forrada en terciado de 4mm con 
elementos estructurales interiores tipo Placarol. Terciado para pintar con tratamiento 
contra insectos. 

- Ventanas en aluminio anodizado color champagne. 
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- Ventanas de cocina consideran malla mosquitera. 

Molduras: 

- Encuentro piso-muro: guardapolvos MDF 14x45mm de 3m. 

- Encuentro muro-cielo: cornisa MDF 12x45mm de 3m. 

Artefactos: 

- Todos los artefactos de fierro enlozado y de loza serán de color blanco. 
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6.1.1. DIAGNÓSTICO DEL CONSUMO ELÉCTRICO GENERAL 
 

Se revisaron los consumos eléctricos de la Escuela durante un año calendario, 
obteniendo como resultado lo siguiente:  

Compañía Distribuidora de Energía: CGE 

N.º de cliente: 3207520 

Tabla Nº5: Consumo eléctrico mensual Escuela Básica San José (abril 21 – marzo 22) 
 

 
 

Fuente: Boletas de Consumo CGE 
 

Figura Nº1: Gráfico consumo eléctrico mensual escuela San José (abril 21 – marzo 22) 
 

 
 

Fuente: Boletas de consumo CGE 
 

Es importante señalar que, si bien la Escuela siempre se encuentra a disposición de 
los vecinos, padres, apoderados y comunidad en general, durante los años 2020 y 2021 el 

Fecha emisión 
boleta Mes de consumo Consumo (kWh)

03-05-21 abr-21 339
01-06-21 may-21 437
01-07-21 jun-21 569
02-08-21 jul-21 496
01-09-21 ago-21 1.047
03-10-21 sept-21 543
02-11-21 oct-21 218
01-12-21 nov-21 1.001
02-01-22 dic-21 620
01-02-22 ene-22 400
01-03-22 feb-22 357
01-04-22 mar-22 590

Promedio kWh 551
Consumo Anual kWh 6.617
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establecimiento no tuvo clases presenciales durante gran parte del tiempo debido a la 
pandemia Covid-19, por lo que el consumo eléctrico no representa el consumo de un año 
normal. 

La Escuela, de todas maneras, mantuvo un funcionamiento reducido para seguir 
entregando alimentación en todo momento y dando soporte a las clases telemáticas. 

Recién el año 2022 se retomaron las clases presenciales de manera normal. 

A raíz de lo expuesto, se solicitó a la empresa distribuidora de energía CGE el detalle 
del consumo eléctrico de los años 2018, 2019, 2020 y 2021 para disponer de una muestra 
representativa del funcionamiento normal de la Escuela.  

Los resultados son los siguientes: 

Tabla Nº6: Consumos totales años 2018 al 2021 
 

 
 

Fuente: Boletas de Consumo CGE 
 

 
6.1.2. DIAGNÓSTICO DEL CONSUMO EN CALEFACCIÓN 

 

Desde su construcción, la Escuela no cuenta con ningún sistema de calefacción acorde 
a las necesidades de alumnos, docentes, trabajadores, padres y apoderados que utilizan sus 
dependencias. 

Según el Decreto N°548/2010, del Ministerio de Educación, en su artículo 7°, en 
educación parvularia, las salas deben tener “una temperatura de 15 °C en las zonas: Andina, 
Central Interior del Río Maipo al Sur, Sur Litoral, Sur Interior y Sur Extrema. 

En cuanto a la enseñanza básica y media, las aulas deberán tener una temperatura de 
12 °C en las zonas: Andina, Central Interior de los Ríos Ñuble e Itata al Sur, Sur Litoral, Sur 
Interior y Sur Extrema”.10 

Este Decreto aprobó las “normas para la planta física de los locales educacionales que 
establecen las exigencias mínimas que deben cumplir los establecimientos reconocidos 
oficialmente por el Estado, según el nivel y la modalidad de la enseñanza que impartan”.11 

 
 
10 Artículo N°7 del Decreto N°548/2010 
11 Objetivo General del Decreto N°548/2010 

MEDICIONES DE 
CONSUMO [kWh] 2021 2020 2019 2018

CONSUMO ANUAL 6.227 2.990 6.109 7.617
PROMEDIO MENSUAL 519 249 509 635
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Sin perjuicio que la norma referida no establece una regulación para todas las zonas 
del país, resulta evidente la necesidad de proporcionar a todos los estudiantes condiciones 
adecuadas de temperatura, especialmente considerando los inviernos cada vez más fríos que 
afectan al país, como consecuencia del Cambio Climático. 

En ese mismo sentido, en la Escuela Básica San José (como en varias escuelas rurales 
del país), se ha garantizado la climatización de la sala de pre básica a través de un sistema de 
Aire Acondicionado conectado a la red eléctrica, pero los alumnos y docentes que trabajan 
en los demás niveles no cuentan con las condiciones adecuadas. 

Siendo que solamente en la sala de prebásica existe un sistema de calefacción, el 
diagnóstico para la Escuela resulta deficiente en cuanto a calefacción. 

Por otra parte, se hace imprescindible un sistema que permita en invierno poder 
calefaccionar las salas sin exigir al sistema eléctrico con calefactores que terminan 
sobrecargando el sistema y dejando sin funcionar incluso el equipo de Aire Acondicionado 
de la sala de prebásica. 

Lo anterior se enmarca en que no es posible adquirir para la Escuela estufas a gas, ni 
menos costear los cilindros necesarios para pasar el invierno.  

Al no contar con ningún sistema que permita el confort térmico dentro de las salas, el 
diagnóstico arroja que el consumo energético de la Escuela San José para calefacción podría 
corresponder al 50% del consumo eléctrico en los meses más fríos, de mayo a septiembre 
solamente como un valor referencial. 

Con los datos de la Tabla Nº5 se obtiene que ese consumo en calefacción, a través de 
artefactos eléctricos, podría corresponder a 3.092 kWh/anual. 
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6.1.3. DIAGNÓSTICO DEL CONSUMO DE AGUA CALIENTE 
SANITARIA  

 

Según la planimetría de la Escuela San José, tiene 2 sectores de duchas, para hombres 
y mujeres por separado, de 3,77 m2 c/u. Además en su configuración hay 8 baños y 2 cocinas 
(1 para el comedor de alumnos y otra pequeña en el área de profesores). 

Actualmente la necesidad de Agua Caliente Sanitaria (ACS) está resuelta con 2 
calefones de 10 litros para las duchas y otro de calefón de 10 litros para la Cocina principal 
de la escuela. Cabe destacar que el cilindro de GLP utilizado en la Cocina de alumnos es 
suministrado y administrado por la Junta Nacional de Auxilio Escolar y Becas (JUNAEB). 
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6.2. DIAGNÓSTICO DE LA POSTA RURAL SAN JOSÉ DE MARCHIGÜE 
 

La posta rural, al igual que la Escuela se encuentra ubicada en el km 20 s/n, localidad 
de San José de Marchigüe, sobre la ruta H-76 que une San Vicente de Tagua con la localidad 
de Marchigüe en la intersección con el camino I-210, todo en la comuna de Pichidegua. 
Comparte el mismo acceso con la Escuela Básica San José y están separadas por una 
pandereta. 

Se emplaza en un terreno de 1.758,5 m2, de los cuales se encuentran construidos 
330,37 m2. 

La superficie construida se divide en 2: Una vivienda en la que se hospeda el/la 
auxiliar encargado/a de la Posta y la edificación de la Posta misma. La vivienda y la Posta 
Rural están unidas por un corredor abierto y techado. 

Las superficies edificadas son: 

- Vivienda : 69,16 m2. 

- Posta Rural : 245,63 m2. 

- Corredor : 15,58 m2. 

La vivienda contempla 2 habitaciones, 1 baño, cocina con salida al exterior y living 
comedor. 

La Posta en su distribución consta de 5 boxes de atención, 1 de ellos con baño 
incorporado, servicios higiénicos para los pacientes, oficina, bodega, servicios higiénicos 
para el personal, bodega de alimentos y una gran sala de espera. 

Imagen Nº10: Plano de planta de Posta Rural y vivienda 
 

 
 

Fuente: Recuperado de planimetría Posta Rural San José de Marchigüe (Anexo Nº2) 
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Se obtuvieron las especificaciones técnicas en la DOM12 de la I. Municipalidad de 
Pichidegua, las que se encuentran en el Anexo Nº2 y que describen la materialidad y sistema 
constructivo del establecimiento. 

Obra Gruesa: 

- Fundaciones:  
Hormigón H-15 R28>=150 kg/cm2 con un 20% de bolón desplazador (tamaño 
máximo árido 7”) 

- Sobrecimientos: 
Hormigón H-20 R28>=200 kg/cm2 

- Hormigón Armado en General H-25 R28>=250 kg/cm2. 

- Estructura: 
Albañilería Confinada de Ladrillo Fiscal hecho a mano 15 x 30 x 6,5 cm 
Mortero de pega relación cemento arena 1:3 

Escalerillas ACMA cada 5 hiladas 

- Cubierta: 

Considera envigado de madera 2x8” sin nudos, cerchas de madera y madera 
contrachapada terciado de 15mm sobre las cerchas, para recibir tejas de arcilla tipo 
española 

Terminaciones: 

- Tabiquería: 
Tabiques de albañilería de ladrillo fiscal puesto de soga. 

- Revestimientos: 

Cerámica en muros: Hall de espera, baños de la posta, cocina y baño de la vivienda; 
palmetas de 20x30cm de piso a cielo. 

En lavamanos de boxes de atención, considera cerámica hasta 0,8m de altura en los 
respaldos de los artefactos. 

Cielos: Planchas de yeso cartón de 10mm enlucidas 

Cielo en sala de espera de la Posta: Piezas de madera machihembradas y ranuradas 
de 1x4”  

- Pavimentos: 

 
 
12 Dirección de Obras Municipales 
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Alfombra en dormitorios de la vivienda 

Cerámica Esmaltada en baños y cocina en palmetas de 33x33 cm 

Pavimentos vinílicos color bambú en recintos interiores de la Posta 

Pastelón de hormigón vibrado de 50x50cm en accesos de vivienda y Posta 

Molduras: 

- Posta: 
Encuentro piso-muro: guardapolvo vinílico Polyfloor o similar de 70mm de alto 
Encuentro muro-cielo: cornisa de poliestireno expandido de mediacaña. 

- Vivienda: 
Encuentro piso-muro: guardapolvo madera finger joint de 70mm de alto, rematados 
con ¼ rodón de madera ensamblada 

Encuentro muro-cielo: cornisa de poliestireno expandido de mediacaña 

Puertas: 

- En Acceso a Posta y salida posterior, se consultan puertas con hojas de aluminio 
vidriadas 

El resto de las puertas serán de madera con bastidor de coigüe o laurel de 2x2” y 
recubrimiento de terciado. 

Ventanas: 

- Se ejecutarán en carpintería de aluminio, calidad INDALUM, serie 53 o superior. 

Pinturas: 

- Látex vinílico en 2 manos a todas las superficies de paramentos verticales como 
muros estucados 

- Óleo satinado en todas las superficies de cielo 

- Esmalte sintético a todas las estructuras metálicas a la vista, como portones y 
barandas 

- Barniz marino a todas las superficies o caras de madera a la vista 
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6.2.1. DIAGNÓSTICO DEL CONSUMO ELÉCTRICO GENERAL 
 

Se revisaron los consumos eléctricos de la Posta durante un año calendario, 
obteniendo como resultado lo siguiente:  

N.º de cliente: 3207546 

Tabla Nº7: Consumo eléctrico mensual PSR San José (abril 21 – marzo 22) 
 

 
 

Fuente: Boletas de consumo CGE 
 

Figura Nº2: Gráfico consumo eléctrico mensual PSR San José (abril 21 – marzo 22) 
 

 
 

Fuente: Boletas de Consumo CGE 
 

Al igual que la Escuela, a raíz de la Pandemia Covid-19, la Posta dejó de recibir 
pacientes durante parte de los años 2020 y 2021; por lo que el consumo eléctrico analizado 
no representa un año normal.   

Fecha emisión 
boleta Mes de consumo Consumo (kWh)

03-05-21 abr-21 48
01-06-21 may-21 18
01-07-21 jun-21 11
02-08-21 jul-21 0
01-09-21 ago-21 0
03-10-21 sept-21 7
02-11-21 oct-21 0
01-12-21 nov-21 44
02-01-22 dic-21 0
01-02-22 ene-22 57
01-03-22 feb-22 28
01-04-22 mar-22 28

Promedio kWh 20
Consumo Anual kWh 241
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En adición a lo anterior, se analizó que hay meses con consumo cero. 

Esta situación se consultó en la dirección de Salud de la I. Municipalidad de 
Pichidegua por estos meses sin consumo y la respuesta es que el medidor de la Posta está 
defectuoso, desperfecto notificado a la compañía CGE para su revisión, pero aún sin resolver. 

Es por lo anterior que se solicitó información de otra localidad rural de la comuna 
cuya Posta tenga una configuración similar en cuanto a m2 y población que atiende. 

Según los datos del último CENSO, la Posta de Salud Rural más parecida para este 
ejercicio es la ubicada en la localidad de El Toco, a 11,2 km al Sur Este de la PSR de San 
José de Marchigüe (ver Imagen Nº7), con una población un poco mayor y un establecimiento 
de idéntica configuración, salvo por la vivienda, que en este caso no existe. 

En consecuencia, se revisaron los consumos de un año calendario de la Posta Rural 
de El Toco, obteniendo los siguientes resultados: 

N.º de cliente: 1512772 

Tabla Nº8: Consumo eléctrico mensual PSR El Toco (abril 21 – marzo 22) 
 

 
 

Fuente: Boletas de consumo CGE 
 
 

 

 

 

 

 

Fecha emisión 
boleta Mes de consumo Consumo (kWh)

03-05-21 abr-21 160
01-06-21 may-21 146
01-07-21 jun-21 301
02-08-21 jul-21 345
01-09-21 ago-21 271
03-10-21 sept-21 308
02-11-21 oct-21 183
01-12-21 nov-21 145
02-01-22 dic-21 161
01-02-22 ene-22 219
01-03-22 feb-22 215
01-04-22 mar-22 174

Promedio kWh 219
Consumo Anual kWh 2.628SO
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Figura Nº3: Gráfico consumo eléctrico mensual PSR El Toco (abril 21 – marzo 22) 
 

 
Fuente: Boletas de consumo CGE 

 

Al igual que en la Escuela, se solicitaron los antecedentes de los años 2018, 2019, 
2020 y 2021 para comparar con el funcionamiento en un año sin pandemia, los resultados 
obtenidos son los siguientes: 

Tabla Nº9: Consumos totales años 2018 al 2021 
 

 
 

Fuente: Boletas de consumo CGE 
 

Se deben agregar también los kWh promedio de una vivienda unifamiliar de 60 m2 
para comparar fehacientemente ambos establecimientos y obtener un resultado de consumo 
eléctrico cercano a lo que correspondería marcar el medidor de la Posta Rural de San José de 
Marchigüe. 

Según el resumen ejecutivo del Uso de la Energía de los Hogares de Chile 2018, parte 
del estudio “Usos finales y curva de oferta de conservación de la energía en el sector 
residencial de Chile, 2018” de la CDT13 y que responde por 3.500 encuestas presenciales a 
nivel país; el consumo promedio nacional de una vivienda corresponde a 8.083 kWh/anual 
de energía total (considerando 6,28 millones de viviendas e incluyendo todos los usos 
energéticos). 

 
 
13 Corporación de Desarrollo Tecnológico de la Cámara Chilena de la Construcción. 
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Del informe se desprende que el 25,7% del consumo total energético corresponde a 
la electricidad, por lo que se le asignó a la vivienda de la Posta Rural un consumo de 2.077,3 
kWh anual que se agregan al consumo homologado de la Posta Rural de El Toco. 

Con lo anterior, el consumo eléctrico total es de: 4.234,3 kWh/anual (2021). 

Imagen Nº11: Ubicación PSR El Toco respecto de San José de Marchigüe 
 

 
 

Fuente: Google maps 
 

 

6.2.2. DIAGNÓSTICO DEL CONSUMO EN CALEFACCIÓN 
 

La construcción de la Posta Rural y la vivienda que forma parte de su configuración 
no contempló un sistema de calefacción ni climatización, por lo que la energía utilizada para 
calefacción se incluye en el consumo eléctrico del establecimiento. 

Según el mismo informe de la CDT citado, el 52,5% de la energía total consumida 
por una vivienda en Chile representa gastos energéticos en calefacción y climatización, 
dependiendo siempre de la zonificación térmica de emplazamiento. 
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Si bien ese estudio representa los consumo energéticos de una vivienda residencial y 
no de un establecimiento de salud, se puede inferir que incluso el consumo en climatización 
y calefacción debiese ser mayor en la Posta Rural, porcentualmente hablando, ya que se 
deberá tener una temperatura de confort constante en sus instalaciones durante todo el 
tiempo. 

Sin embargo, al no contar con un sistema de calefacción o climatización instalado en 
el edificio, se consideró que el 50% del consumo eléctrico fue destinado a calefacción. Se 
pudo observar en visita la utilización de estufas a gas, las que no forman parte de este estudio, 
por su consumo esporádico.. 

Según lo anterior, el consumo en calefacción equivale a: 

- Consumo eléctrico en calefacción : 2.117,2 kWh anual 

El diagnóstico arroja que el consumo energético de la Posta es de: 

- Consumo Eléctrico  : 4.234,3  kWh/anual 

- Consumo en calefacción : 2.117,2 kWh/anual 

 

CONSUMO ENERGÉTICO TOTAL : 6.351,5  kWh/anual 

 

6.2.3. DIAGNÓSTICO CONSUMO DE AGUA CALIENTE SANITARIA 
 

La Posta de Salud Rural no cuenta con ningún sistema de ACS. 

La vivienda aledaña cuenta con un calefón de 14 lts que funciona con un GLP. 
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7. RESULTADOS 
 

7.1. CONTEXTO Y UBICACIÓN 
 

Para identificar las demandas energéticas, se consultaron diversas fuentes, autores e 
investigaciones sobre población, demanda y recursos energéticos disponibles en el sector. Se 
recurrió también al DAEM14 y a la administración de Salud de la I. Municipalidad de 
Pichidegua para obtener información e indicadores relevantes de la Escuela Básica San José 
y de la Posta Rural. 

En relación con la demanda energética para calefacción, ni la Escuela ni la Posta 
desde su concepción han tenido un sistema de calefacción incorporado en su diseño, por lo 
que este trabajo busca entregar un aporte al confort térmico de ambos establecimientos. 

Ambos establecimientos se ubican en el sector rural de San José de Marchigüe, 
perteneciente a la comuna de Pichidegua, en la VI región del Libertador General Bernardo 
O’Higgins. Las coordenadas son: Latitud 34.2956 ºS Longitud 71.4386 ºO 

Imagen Nº12: Ubicación Caso Estudio Latitud 34.2956 ºS Longitud 71.4386 ºO 
 

 
 

Fuente: Planos de zonificación térmica de Chile – MINVU 
 

 
 
14 Departamento de Administración de Educación Municipal 
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Según lo revisado en el capítulo 1.1., el territorio nacional está dividido en 7 zonas 
térmicas, según el artículo 4.1.10 de la OGUC, cuya división se lleva a cabo según los grados 
día requeridos a lo largo de un año. 

Según la zonificación térmica del país (ver Imagen Nº1), la zona que le corresponde 
a la Escuela y la Posta Rural es la zona térmica 3, presente principalmente en la región 
metropolitana y la VI región. 

Para analizar el registro de la varianza de la temperatura se recurrió al Explorador 
Solar, herramienta puesta a disposición de la ciudadanía y controlada por la Universidad de 
Chile.  

Según los datos proporcionados por el Explorador Solar, la temperatura media del 
lugar es, en promedio, de 13,85 ºC. 

Será necesario calefaccionar cuando la temperatura exterior media sea igual o inferior 
a 15 ºC, ya que por sobre los 16 ºC se considera que las personas y artefactos electrónicos 
indicen en la temperatura interior elevándola hasta casi los 18 ºC. 

Según los datos del Explorador Solar, las temperaturas medias durante el año son las 
siguientes: 

Figura Nº4: Ciclo anual de la temperatura media en San José de Marchigüe 

 
 

Fuente: Reporte Recursos Meteorológicos, Explorador Solar Latitud 34.2956 ºS Longitud 71.4386 ºO 
 

Figura Nº5: Ciclo diario de la temperatura media en San José de Marchigüe 

 
 

Fuente: Reporte Recursos Meteorológicos, Explorador Solar Latitud 34.2956 ºS Longitud 71.4386 ºO 
 

Para la obtención de los gráficos, se tomó la información de la temperatura media de 
cada hora de cada día de cada mes del año, según se muestra en la figura Nº6. 
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Figura Nº6: Promedio de la temperatura para cada mes y hora del año 
 

 
 

Fuente: Reporte Recursos Meteorológicos, Explorador Solar Latitud 34.2956 ºS Longitud 71.4386 ºO 
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7.2. DEMANDAS ENERGÉTICAS DE LA ESCUELA BÁSICA SAN JOSÉ DE 
MARCHIGÜE 

 

Para el correcto diseño del sistema de cogeneración, se tomaron las solicitudes 
eléctricas y térmicas incluyendo en esta última la demanda de agua caliente sanitaria y la de 
calefacción de cada establecimiento. 

 

7.2.1. DEMANDA ELÉCTRICA ESCUELA 
 

Actualmente no existe ninguna norma que regule la necesidad de demanda eléctrica 
de un recinto educacional por su cantidad de alumnos o requerimientos según su zonificación.  

Existe una indicación en el DS N.º 548 de 1988 del Mineduc, inciso a) del numeral 
10 del artículo 9º, el cual indica que “La cantidad mínima de luz deberá ser equivalente a 180 
lux, medida en la cubierta de la mesa de trabajo ubicada en el sector menos iluminado del 
recinto, con excepción de los recintos destinados a servicios higiénicos, comedor o 
dormitorio. Si la cantidad de luz indicada no se puede lograr por medio de la luz natural, se 
deberá cumplir el mínimo establecido complementándola con luz artificial”, además del 
inciso b) del mismo numeral y. artículo que indica “La cantidad mínima de luz en comedores, 
dormitorios y servicios higiénicos será de 120 lux. Cuando la cantidad de luz indicada para 
las salas de mudas y hábitos higiénicos de uso de lactantes y salas de hábitos higiénicos de 
uso de párvulos no pueda lograrse por medio de luz natural, se podrá cumplir con el mínimo 
exigido con luz artificial”. 

Sin embargo, lo que indica el artículo es bastante general, ya que no considera 
potencia necesaria, ni tampoco especifica el tipo de luz artificial a utilizar. A lo anterior se 
suma el proyecto de diseño de iluminación y su posterior implementación, con luminarias 
que pueden tener distintos consumos energéticos, además de otros costos asociados. 

Esta comparación, muy básica y general, no toma en consideración otras variables 
como asoleamiento de la sala de clases, uso del recinto, cantidad de m2 a cubrir, costo 
asociado a transporte, etc.; lo que deja muy abierta la norma en cuanto a cómo se debe 
calcular y ejecutar la solicitud de luz de los recintos educacionales. 

Del diagnóstico del consumo eléctrico de la Escuela, del capítulo N.º 1.1.1., se 
desprende que las necesidades de la escuela están cubiertas, hasta ahora, con el consumo 
anual promedio de 6.863 kW/h que reflejan los años 2019 y 2018, antes de la pandemia y 
con una potencia instalada, informada en la boleta de consumo, de 3,3 kW (ver imagen Nº8). 
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Imagen Nº8: Potencia Eléctrica Conectada en la Escuela G-309

 
 

Fuente: Boleta de consumo Nº245154690 - CGE 
 

Durante el año 2020 el consumo bajó por la suspensión de clases presenciales y la 
campaña del Ministerio de Salud de quedarse en casa para evitar contagios por el Covid-19.  

Según las boletas de CGE, el consumo en 2020 fue de 2.990 kW/h, versus los 
consumos de 7.617 kW/h (2018) y 6.109 kW/h (2019).  

El año 2021 el consumo volvió al promedio de los años anteriores llegando a 6.227 
kW/h. 

Figura Nº7: Consumo eléctrico anual Escuela San José 
 

 
 

Fuente: Boletas de consumo CGE 
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Considerando que la actual instalación eléctrica de la Escuela es deficiente, pues se 
cae el servicio si se conectan muchos aparatos a la vez, se tomó que el consumo promedio 
para la evaluación de esta investigación debe ser mayor al consumo anual más alto registrado 
en el análisis, que corresponde al año 2018 con 7.617 kW/h. 

Por lo anterior, para este caso de investigación se consideró una demanda de 8.000 
kWh/anual. 

Para solucionar la instalación eléctrica defectuosa, se deberán efectuar trabajos de 
inspección y reparación del tablero principal y las canalizaciones existentes. Si fuera 
necesario cambiar los conductores, estos deberán ser reemplazados por un espesor mínimo 
de 2,5 mm2 para todas las conexiones existentes. Para las nuevas conexiones se deberán 
respetar las Especificaciones técnicas del proyecto.  

 

7.2.2. DEMANDA TÉRMICA DE CALEFACCIÓN ESCUELA 
 

Al no existir un sistema de calefacción instalado en la Escuela además del equipo de 
Aire Acondicionado de la sala de prebásica, se hace necesario acudir a la normativa actual 
en cuanto a calefacción de recintos educacionales se refiere, para identificar el estándar 
mínimo que se debe cumplir por aula o por alumno. 

Según el decreto N.º 548, de 1988 del Ministerio de Educación (MINEDUC), que 
aprueba las normas para la planta física de los locales educacionales que establecen las 
exigencia mínimas que deben cumplir los establecimientos reconocidos como cooperadores 
de la función educacional del estado, según el nivel y modalidad de la enseñanza que 
impartan, en el numeral 7 del artículo 9º, se definen las temperaturas mínimas que deberán 
mantener los recintos de uso de los párvulos y alumnos, excluidos los servicios higiénicos y 
patios, en las zonas del país que se indican en la NCh 1079, durante el tiempo de permanencia 
de los párvulos y alumnos, las que deberán lograrse con sistemas de refrigeración y/o 
calefacción, con ductos de evacuación de gases al exterior, o lo que establezcan los 
organismos expertos en la materia y provisto de elementos de protección contra las 
quemaduras, según se indica: 

• “Educación Parvularia: Temperatura de 15ºC en las zonas: andina, central interior del 
río Maipo al sur, sur litoral, sur interior y sus extrema. 

• Educación Básica y Media: Temperatura de 12ºC en las zonas: andina, central interior 
de los ríos Ñuble e Itata al Sur, sur litoral, sur interior y sur extrema”15. 

Acorde a la NCh 1079, la zonificación que le corresponde a la Escuela es la central 
interior, sin embargo, el citado decreto condiciona la aplicación de la norma a una parte 

 
 
15 Extraído del Decreto Nº548, de 1988 del MINEDUC 
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específica de la zona para los alumnos de educación básica y media, delimitando su acción 
desde el rio Ñuble e Itata al sur, ocasionando con esto que la normativa aplique para la 
Educación Parvularia, más no para la Educación Básica. 

De conformidad con lo analizado, y para determinar un estándar mínimo, se definió 
para este estudio que la norma debe aplicar para toda la zona climática central interior, 
homologando el criterio del decreto citado para la Educación Básica y Media para toda la 
zona central interior del Río Maipo al Sur, propiciando así una temperatura mínima en las 
salas de clases de 12ºC. 

Esta temperatura mínima se llevará a la temperatura de confort definida por la OMS 
que oscila entre los 16ºC y los 21ºC. 

Para determinar la demanda térmica de calefacción de la Escuela se debe analizar la 
transferencia de calor de su envolvente térmica y se deberá calcular el calor de diseño dentro 
del recinto para alcanzar la temperatura de confort. 

A través de la ley de enfriamiento de Newton se calculan las pérdidas de calor, ya que 
esta postula que cuando un cuerpo pierde calor tiene directa relación con el ambiente donde 
se encuentra y la diferencia de la temperatura del cuerpo: 

(ecuación 3) 
 

𝑄 = 𝐴 · 𝑈 · (𝑇"'(#)"*) −	𝑇#+(#)"*)) 

A : Área de transferencia de calor [m2] 
U : Transmitancia térmica [W/m2K] 
T : Temperatura 
 
 La temperatura interna se tomó pensando en el confort térmico y la necesidad de 
calefacción hasta los 16ºC, puesto que después de esa temperatura se considera que los 
cuerpos y artefactos eléctricos aportan la temperatura suficiente para elevar la temperatura 
del recinto a los 18ºC. 

 La temperatura externa está dada por la matriz de promedio de temperatura para cada 
mes y hora del año para las coordenadas de la Escuela (Figura Nº6), con la que se calcula la 
diferencia cuando la temperatura externa es inferior a los 16ºC 

 Para aplicar la ecuación 3 se determinan los valores A y U según la Tabla Nº6 y Tabla 
Nº8 

Tabla Nº6: Superficie de los Cerramientos de la Envolvente de la Escuela 
 

Superficie (m2) Techumbre Muros Ventanas Puertas Piso Perimetral 
Escuela 427,2 371,5 79,7 26,1 159,1 

 
Fuente: Planimetría Escuela 

 
 El coeficiente de transmitancia térmica se debe calcular para cada cerramiento de 
forma separada.  
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 Para el cálculo de la techumbre, que tiene distintas condiciones en ambas alas de la 
edificación, se tomó el valor más conservador para la zona 3, según el artículo 4.1.10 de la 
OGUC y la información de la Tabla Nº1, que corresponde a 0,47 [W/m2K]. 

 Los muros de la edificación, según las EETT (ver anexos) corresponden a Albañilería 
Armada de Bloques de Cemento y Ladrillos Cerámicos, sin embargo para el Ala Antigua no 
hay registro del sistema constructivo, por lo que se tomó el valor máximo de transmitancia 
térmica que corresponde a 1,9 [W/m2K] para la zona 3. 

Las ventanas de la escuela son de diferente configuración en ambas alas de la Escuela, 
ya que presentan distintos materiales en sus marcos. El Ala Antigua tiene instalados marcos 
metálicos y vidrios monolíticos, mientras que en el Ala Nueva los marcos son de aluminio 
con vidrio monolítico. 

 Según la información de la Tabla Nº3, los valores de la transmitancia térmica U para 
las ventanas sería en el Ala Antigua de 5,8 [W/m2K] y de 5,3 para el Ala Nueva. Luego, para 
efectos de homogeneizar la información para el cálculo de calefacción, se determinó que se 
utilizará el valor más desfavorable, que corresponde a los 5,8 [W/m2K]. 

 Las puertas son de madera, de un espesor de 0,05 [m] con una conductividad relativa 
del material de 0,1 [W/mK]. Aplicando la ecuación 1 se obtiene que la resistencia térmica de 
las puertas alcanza 0,5 [m2K/W]. Luego, se aplicaron las resistencias térmicas de superficie 
de la tabla Nº2, tomando el flujo horizontal en elemento vertical cuando la separación es con 
el espacio exterior o local abierto Rsi + Rse = 0,17 [m2K/W] para obtener la transmitancia 
térmica U = 1,49 [W/m2K] 

 Para los pisos en contacto con el terreno, se utiliza la definición de transmitancia 
térmica lineal, la que corresponde al flujo de calor que se pierde por metro de perímetro 
exterior del piso considerado, por cada ºC de diferencia de temperatura entre el recinto y el 
exterior. Se deben considerar los siguientes factores según la tabla 4 de la NCh 853: 

Tabla Nº10: transmitancia térmica lineal según aislación del piso considerado 

 
Fuente: Tabla 4 de la NCh 853 

 
El piso de la escuela, Radier de 10 cm revestido con cerámica, se considera aislado, 
entregando una transmitancia térmica lineal de 1,0 [W/mK] según la Tabla Nº7. 
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Tabla Nº11: Transmitancia térmica de Cerramientos de La Envolvente de la Escuela 
 

U [W/m2K] Techumbre Muros Ventanas Puertas 
Escuela 0,47 1,9 5,8 1,49 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Luego, aplicando la ecuación 3 para determinar la transferencia de calor, se tomaron 

todas las diferencias de temperatura de la figura 6 para cada mes y hora del año cuando estas 
fueron inferiores a los 16ºC, lo que generó una matriz de la demanda térmica anual.  

Se calculó la matriz al horario de funcionamiento de la Escuela entre las 07:00 y las 
21:00 hrs. en promedio de lunes a domingo. Sumando los valores, se obtiene el siguiente 
resultado: 

Tabla Nº12: Resultado demanda térmica para calefacción Escuela 
Demanda Térmica Calefacción Escuela   21.700 [kWh/anual] 

Fuente: Elaboración propia 
 

7.2.3. DEMANDA TÉRMICA AGUA CALIENTE SANITARIA ESCUELA 
 

Según consta en el manual de diseño para el calentamiento del agua, del CDT de la 
CChC, el consumo medio de ACS varía según el tipo y uso de la edificación. Para estos 
consumos existen criterios definidos según lo siguiente: 

Tabla Nº10: Criterios de consumo de ACS 

  
Fuente: Manual de diseño para el calentamiento de agua – CDT, CChC. 

 
El agua caliente sanitaria se define como agua potable destinada a consumo humano 

y calentada, generalmente almacenada a 60 ºC, para luego ser consumida en un rango entre 
los 30 y los 45 ºC. Se produce calentando el agua fría que viene de la matriz de agua potable 
desde una temperatura que en Chile oscila entre los 15 ºC y los 5 ºC aproximadamente 
dependiendo de la zona del país. 
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Para el diseño del sistema se debe contar con los consumos anuales de ACS de la 
Escuela, los cuales serán calculados según el criterio de la Tabla Nº10 y contrastados con la 
matrícula del establecimiento que considera 71 alumnos. 

Además de lo anterior se debe tener en cuenta el factor de simultaneidad en función 
de los puntos de consumo, ya que no todos los puntos serán utilizados al mismo tiempo, el 
que se determina como 0,9. 

Para obtener el consumo diario de ACS se deberá multiplicar el número de alumnos 
por el criterio de la Escuela en la tabla Nº10 y luego por el factor de simultaneidad. 

Luego, se debe determinar la energía necesaria para producir el ACS, esto es, llevarla 
desde la temperatura inicial de la red hasta la temperatura final de acumulación de 60 ºC, 
donde la temperatura inicial para la provincia de Cachapoal (tomado en Rancagua) es de 15,4 
ºC promedio anual16 (Sitio Solar, portal de energías renovables)  

Se definen el calor específico del agua en 4,185 [kJ/kg·K] y su densidad de 0,983 
[kg/l] para los cálculos de la energía a utilizar: 

(ecuación 5) 

𝑬𝑨𝑪𝑺 =
𝟏

𝟑. 𝟔𝟎𝟎 · 𝝆 · 𝑪𝑨𝑪𝑺 ·
(𝒕𝑨𝑪𝑺 − 𝒕𝑨𝑭) · 𝑪𝒑 

 
Fuente: Manual de metodología y evaluación social de proyectos de agua caliente sanitaria domiciliaria 

– Ministerio de Desarrollo Social y Familia (2019) 
 

EACS : Energía para producir agua caliente sanitaria [kWh/día] 
r : Densidad del Agua [kg/l] 
CACS : Consumo de Agua Caliente Sanitaria [l/día] 
tACS : Temperatura de ACS [ºC] 
tAF : Temperatura de agua fría [ºC] 
Cp : Calor específico [kJ/kg·K] 

 
Utilizando los datos ya considerados y aplicando la ecuación 5 se obtiene la energía 

diaria que requiere el sistema de ACS para un día promedio del año. 

Tabla Nº13: Cálculo consumo de ACS Escuela. 
Ítem Unidad Valor Escuela 

Consumo criterio Tabla 10 [l/día/persona] 5 
Número de alumnos persona 71 
Coef. Simultaneidad - 0,9 

Consumo Diario [l/día] 320 
Consumo Anual [m3/año] 117 

Demanda Térmica Anual [kWh/anual] 5.944 
Fuente: Elaboración propia 

 

 
 
16 Referencias de la matriz de Sitio Solar (http://www.sitiosolar.com/PROGRAMA FCHART SITIOSOLAR 
CHILE.xls) 
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7.3. DEMANDA ENERGÉTICA POSTA RURAL 
 

Una Posta de Salud Rural (PSR), según las Normas Técnicas de las Postas de Salud 
Rural, del Ministerio de Salud; es un establecimiento de menor complejidad que forma parte 
de la red asistencial, localizado en sectores rurales de mediana o baja concentración de 
población o de mediana o gran dispersión, a cargo de las acciones de salud en materia de 
prevención, promoción, fomento, protección y recuperación de la salud, y del seguimiento 
de la situación de salud de las comunidades rurales.17 

Las Postas rurales cubren o intentan cubrir las necesidades de salud de localidades de 
entre 500 y 4.500 habitantes permanentes. 

Existe un técnico paramédico residente y un sistema de turnos cuando hay más de 
uno. 

En el caso de la Posta de San José, existe un paramédico residente, quien habita la 
residencia aledaña a la Posta. 

El rol principal de una PSR es la Anticipación al daño, a través de programas de salud 
orientados a la prevención en toda materia: salud física, mental, detección de adicciones, 
detección de factores de riesgo, fomento de factores de protección de salud. 

La localidad de San José de Marchigüe, según los datos del último Censo (2017), 
tiene una población de 741 personas, se estiman cercana a las 1.000 personas en el año 2022. 

Las PSR son establecimientos de atención netamente ambulatoria, cuya complejidad 
la deberá determinar el personal a cargo, sino derivar a la red de asistencia que le corresponda. 

 
7.3.1. DEMANDA ELECTRICA POSTA RURAL 

 
Según lo descrito, la PSR de San José de Marchigüe, dentro de sus atenciones, maneja 

un sillón especial para atención del box maternal, un box de atención dental, otro box para 
procedimientos estériles (primeros auxilios) y las dependencias suficientes para entrega de 
medicamentos y alimentos según corresponda. Los demás boxes son utilizados, dependiendo 
de los programas y el calendario de estos, por nutricionistas, asistentes sociales, 
kinesiólogo/a, enfermero/a, psicólogo/a, matrón/a, técnico paramédico y médico/a, según 
corresponda. 

En relación con la descripción de la PSR se puede observar que no tiene gran demanda 
energética y que los consumos de años anteriores demuestran la demanda promedio que 
pueden tener en un año calendario. 

 
 
17 Definición basada en la Ley de Autoridad Sanitaria 19.937 
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Es por lo anterior que la demanda de la PSR está dada por el promedio de consumos 
analizado en el capítulo 1.2.1. de esta memoria. 

El consumo de los últimos 4 años se ve reflejado en la imagen Nº10 

 
Figura Nº8: Consumo anual PSR El Toco 

 

 
 

Fuente: Boletas de Consumo CGE 
 

Se puede observar que el punto de consumo más alto ocurrió durante el año 2020, año 
más duro de la pandemia, donde la Posta funcionó también como centro de vacunación. 

Para este trabajo se tomó el promedio de los 4 años, que arrojan 2.310 kWh/anual. 
 

7.3.2. DEMANDA TÉRMICA DE CALEFACCIÓN PSR 
 

Desde su concepción, la PSR de San José de Marchigüe no cuenta con ningún sistema 
de calefacción. 

La demanda de calefacción tiene que ver con los usuarios que atiende, los m2 
construidos y el confort térmico para tener una atención digna y acorde a los requerimientos 
de la población. 

El confort térmico, si bien es un estado mental de cada individuo en relación con el 
entorno donde se encuentre, se puede definir la temperatura de confort para un espacio 
cerrado. Esta, según la OMS, varía entre los 18ºC y 21ºC para una persona en reposo y entre 
los 16ºC y 18ºC para una persona activa, variando siempre según la función que esté 
desempeñando. 

Para poder mantener la temperatura entre los 16ºC y los 21º se requieren temperar 
314,79 m2, incluida la vivienda que habita el paramédico a cargo de la PSR. 
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Se utilizó el mismo criterio que con la Escuela para el cálculo de la Potencia 
Requerida para calefaccionar la superficie construida de la PSR. 

Para esto se tomaron las superficies de los cerramientos de la envolvente y poder 
aplicar la ecuación 3 de transferencia de calor. 

Tabla Nº14: Superficies de cerramientos de la envolvente de la PSR 
 

Superficie (m2) Techumbre Muros Ventanas Puertas Piso Perimetral 
Posta + vivienda 314,79 194,89 74,61 11,59 106,76 

 
Fuente: Planimetría PSR 

 
Para los valores de transmitancia térmica se escogieron de manera conservadora los 

valores máximos del artículo 4.1.10 de la OGUC (Tabla Nº1) para la zona 3, equivalente a 
0,47 [W/m2K] para la techumbre y 1,9 [W/m2K] para los muros de la edificación. 

Las ventanas de la PSR son todas de marcos de aluminio y vidrio monolítico, que 
según la Tabla Nº3 su transmitancia térmica es de U=5,3 [W/m2K]. Se incluyen además en 
la superficie de las ventanas, todas las puertas vidriadas de las mismas características. 

Las puertas que dan al exterior de la PSR y que configuran su envolvente, son puertas 
vidriadas (P5, P6 y P8 según la planimetría), por lo que se consideran con la misma 
transmitancia térmica de las ventanas, es decir U=5,3 [W/m2K]. 

El piso de la PSR, se considera aislado, entregando una transmitancia térmica lineal 
de 1,0 [W/mK] según la Tabla Nº7. 

Tabla Nº15: Transmitancia térmica de los cerramiento de la envolvente de la PSR 
 

U [W/m2K] Techumbre Muros Ventanas Puertas 
Posta + vivienda 0,47 1,9 5,3 5,3 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Con los datos anteriores y aplicando la ecuación 3 de transferencia de calor, tomando 

las diferencias de temperatura de la figura 6 para cada mes y hora del año cuando fueron 
inferiores a los 16ºC, generando una matriz de demanda térmica anual, se llegó al resultado 
de la Tabla Nº16 tomando en consideración que la PSR puede atender público las 24 hrs del 
día, aunque este no sea el caso en la realidad. 

Tabla Nº16: Resultado demanda térmica para calefacción PSR 
 

Demanda Térmica PSR + vivienda  33.909 [kWh/anual] 
 

Fuente: Elaboración propia 
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7.3.3. DEMANDA TÉRMICA AGUA CALIENTE SANITARIA POSTA 
RURAL 

 
El cálculo de la demanda energética para producir ACS para la PSR se determinó 

utilizando el mismo método que en la Escuela Básica, por lo tanto las consideraciones son 
las siguientes: 

Se tomó el criterio de la vivienda unifamiliar para el recinto que está a cargo del 
paramédico de la PSR y se consideró como Restaurant (por el consumo diario de ACS) a la 
Posta ya que no tiene camarines ni comedores, ambos valores según la Tabla Nº10. 

El factor de simultaneidad se mantiene en 0,9 tal como en la Escuela, además de 
considerar las mismas temperaturas de agua fría y de agua caliente, el calor específico del 
agua y su densidad. 

Con lo anterior, se calculó la energía necesaria para producir el ACS con la ecuación 
5, tanto en la vivienda como en la PSR y los resultados son los siguientes: 

Tabla Nº17: Cálculo consumo de ACS Vivienda y PSR 
 

Ítem Unidad Vivienda Posta Rural 
Consumo criterio Tabla 10 [l/día/persona] 40 8 

Número de personas persona 4 8 
Coef. Simultaneidad - 0,9 0,9 

Consumo Diario [l/día] 144 58 
Consumo Anual [m3/año] 53 21 

Demanda Térmica Anual [kWh/anual] 2.679 1.072 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

7.4. RESUMEN DEMANDAS ENERGÉTICAS 
 

Las demandas energéticas para el diseño del sistema de Cogeneración están dadas por 
los cálculos realizados en los capítulos 4.2. y 4.3., teniendo como resultado la Tabla Nº13. 

Tabla Nº18: Resumen Demanda Energéticas Escuela y PSR 
 

Demanda Energética Escuela PSR + Vivienda 
Eléctrica [kWh/anual] 8.000 2.310 

Térmica Calefacción [kWh/anual] 21.700 33.909 
Térmica ACS [kWh/anual] 5.944 3.751 

 
DEMANDA ELÉCTRICA TOTAL 10.310 [kWh/anual] 

DEMANDA TÉRMICA TOTAL 65.304 [kWh/anual] 
 

Fuente: Elaboración propia 
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8. EQUIPOS DE COGENERACIÓN 
 

Debido a la flexibilidad que tiene la demanda eléctrica de conectarse a la red y suplir 
períodos de mucha demanda e incluso inyectar la energía producida cuando la demanda es 
baja, tal como se explica en el capítulo 2.1., es que el sistema se diseña a partir de la demanda 
térmica de los establecimientos contenida en la Tabla Nº18,  donde, si se reparte de manera 
uniforme el consumo en las 8.760 horas que tiene un año, se obtiene que la potencia térmica 
equivale a 7,45 [kW].  

La demanda eléctrica por otra parte, equivale a casi 1,2 [kW]. 

En la actualidad, los equipos de cogeneración más pequeños son llamados equipos de 
micro cogeneración, micro CHP o µCHP, cuya principal virtud es que tienen una generación 
eléctrica desde los 5 [kW] (algunos incluso pudiendo ser modulados desde los 2 [kW]) 
haciéndolos especialmente adecuados para este tipo de configuración. 

Las curvas de demanda diaria de los establecimientos van a considerar demandas 
distintas en ciertos períodos del año. En verano por ejemplo, la demanda térmica será menor 
a la eléctrica y en invierno será lo contrario. 

De las tecnologías revisadas, las que llaman la atención para el desarrollo de este 
trabajo son las que utilizan el motor a combustión interna, las celdas de combustible y la 
microturbina, ya que es donde más se ha desarrollado la tecnología en cuanto a la micro 
cogeneración. 

Se determinó evaluar 3 equipos, uno por cada tecnología, que lograran satisfacer las 
demandas energéticas de las edificaciones en conjunto. 

Se obtuvieron fichas técnicas de equipos de cogeneración en base a celdas de 
combustible, motor alternativo y microturbinas, cuyas principales características se definen 
en las tablas a continuación: 
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8.1. HELBIO H2PS-5 
 

Este equipo de micro CHP en base a celdas de combustible se caracteriza 
principalmente por su generación de 5 [kW] eléctricos y hasta 7 [kW] de energía térmica. 
Utiliza la tecnología de celdas PEM de baja temperatura de operación y puede  funcionar con 
distintos combustibles, como el GN, Propano, GLP y Biogás. 

La ficha del equipo se encuentra en el Anexo 9.3. 

Tabla Nº19: Especificaciones Técnicas Equipo Cogenerador Helbio H2PS-5 
 

Proveedor Helbio 

Modelo del Equipo H2PS-5 

Tipo de tecnología Celda de Combustible 

Tipo de Celda PEM 

Combustible GN, GLP, Biogás 

Potencia Eléctrica nominal 5 [kW] 

Potencia Térmica nominal 7 [kW] 

Eficiencia global 85% 

Eficiencia eléctrica 35% 

Eficiencia térmica 50% 

Capacidad de modulación 40 a 100% 

Dimensiones (largo x ancho x alto) 0,65 x 0,75 x 1,65 [m] 

Peso 200 [kg] 

 
Fuente: Ficha Técnica equipo H2PS-5 – Ver anexos 

 

Este equipo permite modular desde los 2 [kW]  de generación eléctrica, lo que lo hace 
ideal para la configuración del caso de estudio. 

Lamentablemente la Empresa Helbio no puede distribuir sus equipos en Sudamérica 
por el momento, y no se encontró ningún distribuidor autorizado en Chile o la región, por lo 
que este equipo no será analizado para el caso de Estudio. 
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8.2. CAPSTONE C65 
 

Este equipo CHP es una microturbina diseñada para funcionar con GN, GLP y Biogás 
y su diseño contempla sólo una parte móvil, lo que garantiza una mínima mantención del 
equipo. Sus cojinetes de aire patentados hacen que no necesiten lubricantes ni líquidos de 
refrigeración y se puede integrar la energía de red local directamente en el equipo. 

 Tabla Nº20: Especificaciones técnicas de equipo cogenerador Capstone C65 
 

Proveedor ISPG Distribuidor Capstone Chile 

Modelo del Equipo C65 

Tipo de tecnología Microturbina 

Combustible GN 

Potencia Eléctrica nominal 65 [kW] 

Potencia Térmica nominal (núcleo de cobre) 122 [kW] 

Potencia Térmica nominal (núcleo Acero Inox) 70 [kW] 

Eficiencia global 90% 

Eficiencia eléctrica 28% 

Eficiencia térmica 62% 

Capacidad de modulación - 

Dimensiones (largo x ancho x alto) 0,76 x 2,20 x 2,36 [m] 

Peso Entre 998 y 1.364 [kg] 

 
Fuente: Ficha técnica Capstone C65 – Ver anexos 

 

Este equipo, según requerimientos, puede instalarse en serie hasta llegar a los 30 
[MW] de generación eléctrica. 

Este modelo presenta la posibilidad de contar con un núcleo de acero inoxidable o de 
cobre, lo que varía finalmente en su precio y su capacidad de recuperación térmica.  

Posee bajas emisiones, produce un ruido de funcionamiento cercano a los 65 dB y 
puede ser monitoreado de manera remota. 
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8.3. EC POWER XRGI 6 
 

Equipo CHP basado en un motor alternativo que funciona con GN, GLP o Biogás 
como combustible.  

Este sistema ofrece entregas de energía de 6 [kW] de electricidad y 14,4 [kW] de 
energía térmica, modulables desde el 50% de capacidad del equipo. Además contempla la 
venta del equipo en conjunto con el distribuidor de calor y el módulo de control. Sistema 
completo que además se puede ampliar con un estanque acumulador de calor desde los 500 
hasta los 1.000 litros. 

Tabla Nº21: Especificaciones Técnicas de equipo EC POWER XRGI 6 
 

Proveedor EC POWER 

Modelo del Equipo XRGI 6 

Tipo de tecnología Motor Alternativo 

Combustible GN 

Potencia Eléctrica nominal 6 [kW] 

Potencia Térmica nominal 12,4 [kW] 

Eficiencia global 92,4% 

Eficiencia eléctrica 30,1% 

Eficiencia térmica 62,3% 

Capacidad de modulación 50 a 100% 

Dimensiones (largo x ancho x alto) 0,93 x 0,64 x 0,96 [m] 

Peso 440 Kg 

 
Fuente: Ficha técnica XGRI 6 – Ver Anexos 

 

Este equipo emite ruido equivalente a 49 dB y su intervalo de mantenciones es de 
10.000 horas de servicio. 

Existe actualmente también la solución de un sistema que incluye todo el sistema para 
llegar y conectarse llamado POWER HOUSE y su equivalente en términos de generación 
sería el modelo 50S6, con la diferencia que la generación térmica aumenta a 64,3 [kW]. La 
generación eléctrica se mantiene igual.  
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9. EVALUACIÓN ECONÓMICA 
 

Según lo expuesto con anterioridad, la cogeneración se destaca por ser altamente 
eficiente a la hora de producir energía, ya que en vez de desperdiciar los gases de combustión 
o la temperatura generada al producir electricidad, los recupera y produce energía térmica 
mayor que la propia generación eléctrica, razón por la cual uno de los principales objetivos 
de esta tecnología es generar ahorros que incentiven la utilización de la misma y ayudar con 
esto a la reducción de emisiones contaminantes y la descentralización de la generación 
eléctrica. 

Dicho lo anterior, los equipos de CHP y micro CHP deben ser lo más eficiente posible 
para también ahorrar combustible en la producción de calor y electricidad. Lamentablemente, 
esta tecnología aún requiere de una fuerte inversión inicial por lo que se propone estudiar la 
posible recuperación de la inversión en un período de tiempo determinado, además de 
analizar los ahorros y ganancias proyectadas en la inyección de energía en la red. 

Es necesario saber los precios actuales de [kWh] de electricidad vendida por la 
compañía, el valor nudo al que se pagarán los [kWh] inyectados a la red y el valor del 
combustible para abastecer el equipo de CHP. Al calcular los flujos se determinará el valor 
actual neto (VAN) con la tasa de interés señalada y concluir si es rentable o no. 

El costo del Gas Natural y la Electricidad se obtiene directamente de los proveedores 
de la energía, Metrogas y GCE, respectivamente. En el caso de GCE se obtienen los valores 
según la tarifa contratada BT1, mientras  que el valor del GN depende de la declaración en 
la tarifa BCR01R para la región de O’Higgins del informe de Mayo 2022 de la compañía 
Metrogas, según las tablas Nº22, 23 y 24. 

Tabla Nº22: Tarifa BT1 CGE Distribución para comuna de Pichidegua 
 

Administración del servicio 1.046,93 $/mes 

Transporte de electricidad 20,782 $/kWh 

Electricidad consumida 115,205 $/kWh 

 
Fuente: Tarifado suministro eléctrico CGE 1 de Junio 2022 – Ver Anexos 

 
El valor del kWh sube si se sobrepasa el consumo por sobre el límite de invierno (430 

kWh según boletas de consumo), obteniendo los siguientes valores para la Electricidad 
consumida: 
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Tabla Nº23: Consumo por sobre límite de invierno CGE 
 

Administración del servicio 1.046,93 $/mes 

Transporte de electricidad 20,782 $/kWh 

Electricidad consumida18 151,538 $/kWh 

 
Fuente: Pliego tarifas Metrogas 2022.05.26 – Ver Anexos 

 
En consecuencia con lo anterior, el precio de la energía será de 135,987 [$/kWh] y de 

172,32 [$/kWh] si se sobrepasa el límite de consumo de invierno, además de los costos de 
administración para cada caso. 

Tabla Nº24: Tarifa BCR01R Metrogas para la región de O’Higgins 

 
Fuente: Pliego tarifas Metrogas 2022.05.26 – Ver Anexos 

 

El valor nudo, al cual será vendida la electricidad excedente del sistema CHP se 
calcula como el valor de la energía vendida por la compañía restando el transporte de 
electricidad y los costos de administración del servicio. 

Este valor, corresponde a 78,87 [$/kWh]19 

La tarifa varía según el consumo de cada equipo. Este será informado por cada 
proveedor, pero también se puede tomar el rendimiento del mismo y dividirlo por la 
producción de energía eléctrica (o térmica según corresponda) y se obtiene el consumo de la 
energía primaria. 

 
 
18 Cargo por energía + Cargo por compra de Potencia + Cargo por potencia base en su componente de 
distribución. 
19 Corresponde sólo el cargo por energía. 
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Ya que no existe ningún sistema térmico o de calefacción instalado en las 
edificaciones estudiadas, no hay comparación con un sistema normal de abastecimiento de 
calor, puesto que nunca ha sido parte del presupuesto de la Escuela ni de la Posta Rural.  

Este trabajo representa una innovación en la infraestructura y su análisis se centra en 
la rentabilidad del proyecto y recuperación de la inversión, considerando además la inyección 
de electricidad en la red del SEN como ingresos. 

Los valores referenciales, según la Agencia de Protección Ambiental de Estados 
Unidos y su división de CHP (EPA Combined Heat and Power Partnership)20 para los 
diferentes sistemas de CHP van desde los USD 2,500 a USD 4,300 ($/kW) para las 
microturbinas, entre USD 1,500 y USD 2,900 ($/kW) para los motores alternativos y entre 
USD 5,000 y USD 6,500 ($/kW) para los equipos de celdas de combustible. 

Se consideran estos valores para los análisis ya que no se logró contar a tiempo con 
cotizaciones formales de los equipos mencionados. 

Los supuestos del análisis económico de los diferentes equipos CHP son los 
siguientes: 

- El valor de la instalación y puesta en marcha corresponde a un 3% del valor comercial 
del equipo. 

- El costo de mantenciones anuales corresponde a un 5% del valor comercial del 
equipo. 

- La depreciación según tablas del servicio de impuestos internos corresponde a 10 
años. 

- El financiamiento de los equipos corresponde a un crédito a 5 años con una tasa del 
10% 

- Este análisis contempla un horizonte de evaluación de 20 años, aplicando una tasa de 
descuento del 12%. 

- El combustible utilizado en los equipos es gas natural. 

 

 
   

 
 
20 Ver anexos para artículo completo. Combined Heat and Power (CHP) | WBDG - Whole Building Design 
Guide 
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9.1. CAPSTONE C65 
 

Al ser la microturbina más pequeña del fabricante, se tomó el menor valor por kWe 
según la US EPA CHP Partnership, esto es USD 2,500 ($/kWe)  lo que arroja una inversión 
de USD 162,500, equivalentes a un poco más de 143 millones de pesos.  

Se tomó la información del fabricante y se diseñó un flujo de caja para evaluar el 
retorno de la inversión y su comportamiento en un horizonte de 20 años. 

Se trabaja con los supuestos antes expuestos buscando un retorno a la inversión inicial 
calculando la inyección de los excedentes eléctricos producidos por el equipo CHP restando 
el consumo anual de ambas edificaciones y valorizando al valor nudo de la compañía. 

Los costos de energía dependen de las especificaciones de cada equipo y según su 
consumo mensual varía el valor del combustible según la Tabla Nº24. 

Tabla Nº25: Flujo de caja con equipo CHP Capstone C65 
 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Se puede concluir con la evaluación que el margen operativo con este equipo es 
positivo desde el periodo nº6 y que se logran obtener utilidades desde el 11vo año, pero no 
es rentable la implementación de esta solución energética en términos de inversión por sí 
misma. 
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9.2. EC POWER WRGI 6 
 

Este equipo cuesta del orden de los USD$ 9,000 según los datos de la US EPA CHP 
Partnership, lo que equivale a 7,9 millones de pesos aproximadamente. 

Se trabajó en un flujo de caja utilizando las especificaciones técnicas y de consumo 
entregadas por el fabricante, además de los mismos supuestos expuestos para el escenario a 
evaluar. 

Tabla Nº26: Flujo de caja con equipo CHP EC Power WRGI 6 
 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

Al hacer la evaluación con este sistema, se puede concluir que tampoco se hace 
rentable y que ni  siquiera se logran márgenes operacionales ni utilidades positivas en todo 
el horizonte de evaluación. 

Acorde a lo anterior, y tomando en consideración la inversión y nula rentabilidad de 
la misma, se considera que no es rentable la implementación de esta solución por sí sola. 

Al tener sólo valores negativos en el flujo de caja en cada período, no se puede 
calcular la Tasa Interna de Retorno, por eso no aparece ningún valor en los indicadores de 
evaluación. 
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10. CONCLUSIONES 
 
1) La Cogeneración a pequeña escala basada en tecnologías de microturbinas de gas, celdas 
de combustible y motores alternativos de combustión interna, además de las otras tecnologías 
desarrolladas para aplicaciones de mayor tamaño, representan un polo de desarrollo e 
incentivo para la descarbonización de la matriz energética del país y dar paso a energías más 
limpias y eficientes.  

2) Si bien estas tecnologías se están actualizando año tras año y se presentan en diferentes 
ferias alrededor del mundo, la tecnología aún representa un alto valor de mercado para su 
implementación a nivel local.  

3) La Cogeneración a pequeña escala representa además una gran oportunidad para lugares 
como la Escuela Básica de San José y la Posta de Salud Rural de San José de Marchigüe, 
donde se requiere descentralizar la producción energética eléctrica para lograr mayor 
fiabilidad de la misma, además de incorporar calefacción distrital. Se espera que en un futuro 
cercano los valores de estos equipos bajen y su utilización se incremente de manera 
importante. 

4) El análisis económico arroja que los resultados no son auspiciosos para la implementación 
de esta tecnología en La Escuela Básica y la Posta de Salud Rural, siendo el costo de los 
equipos CHP la barrera de entrada. Sin embargo, en un análisis más sensible se puede 
concluir de todas maneras que, según la ruta para la descarbonización del país y la estrategia 
nacional del Hidrógeno Verde, el Estado debería impulsar la implementación de esta y otras 
tecnologías a través de distintos programas y financiamientos. 

5) Se observa como inevitable la participación del Estado para lograr cambiar la matriz 
energética del país a una más sostenible y ecológica, con la participación de las comunidades 
rurales y eliminando las altas barreras de entrada, tornándose cada vez más competitivas. En 
el caso de La Escuela Básica y la Posta de Salud Rural la contribución puede ir directamente 
a la adquisición de los equipos CHP, subsidios a los combustibles, nuevas regulaciones de 
precios por energía generada e inyectada a la red del sistema eléctrico nacional (SEN), etc., 
que harían viable la implementación del sistema. 

6) Se visualiza como posible que podrían someterse a análisis a empresas ESCO (Energy 
Service Compañy), que asumen la inversión e implementación de las nuevas tecnologías 
eficientes y luego se pagan con los ahorros generados en un período de tiempo a convenir 
entre las partes.  
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12. ANEXOS 
 

A. Planimetría y Especificaciones Técnicas de la Escuela Rural Básica San José. 
B. Planimetría y Especificaciones Técnicas de la Posta de Salud Rural de San José de 

Marchigüe 
C. Fotografías de la Escuela y la Posta Rural 
D. Ficha Técnica Helbio H2PS-5 
E. Ficha Técnica Capstone C65 
F. Ficha Técnica EC Power XRGI 6 
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Imagen Nº13: Panorámica del ala antigua de la Escuela Básica San José 
 

 
 

Fuente: Fuente: Fotografía tomada el 08 de abril de 2022 
 

Imagen Nº14: Pasillo del ala antigua de la Escuela 
 

 
 

Fuente: Fuente: Fotografía tomada el 08 de abril de 2022 
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Imagen Nº15: Pasillo del ala nueva de la Escuela 

 

 
 

Fuente: Fotografía tomada el 08 de abril de 2022 
 

Imagen Nº16: Planta de tratamiento aguas servidas de la Escuela 
 

 
 

Fuente: Fotografía tomada el 08 de abril de 2022 
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Imagen Nº17: Placa de la planta de aguas servidas de la Escuela 
 

 
 

Fuente: Fotografía tomada el 08 de abril de 2022 
 

Imagen Nº18: Posta Rural San José de Marchigüe 
 

 

 

Fuente: Fotografía tomada el 08 de abril de 2022 
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Imagen Nº19: Posta Rural San José de Marchigüe 
 

 
 

Fuente: Fotografía tomada el 08 de abril de 2022 
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The project has received funding from the  
European Union's Horizon 2020 research and innovation programme  

under grant agreement No 733099

HELBIO S.A. Hydrogen and Energy Production Systems

 , Patras, Rio 265 04, Greece

Tel: +30 2610 911538  |  Fax: 2610 911565

info@helbio.com

www.helbio.com www.prometheus5.com

While large efforts have been spent to ensure the accuracy of the information of this document, Helbio S.A. 
assumes no responsibility for any errors or omissions, or for damages resulting from the use of the information 
contained herein. The information in this document is subject to change without any prior notice. 

Copyright and ownership of this document belongs to HELBIO S.A.  The document may be downloaded, printed or 
copied provided that all copies contain the full information from the complete document. Partial or whole copying 
of the document is prohibited without written approval from Helbio S.A. 
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Reliable power when and where you need it. Clean and simple. 

Electrical Power Output 65kW
Voltage 400/480 VAC
Electrical Service 3-Phase, 4 Wire Wye
Frequency 50/60 Hz
Electrical Efficiency LHV 29%

Exhaust Characteristics(1) 

Fuel/Engine Characteristics(1)

Electrical Performance(1)

NOx Emissions @ 15% O2 < 9 ppmvd (19 mg/m3)
Exhaust Mass Flow 0.49 kg/s (1.08 lbm/s)
Exhaust Gas Temperature 309°C (588°F) (Heat Recovery Bypassed)

Natural Gas HHV 30.7– 47.5 MJ/m3 (825–1,275 BTU/scf)
Inlet Pressure 517– 551 kPa gauge (75– 80 psig)
Fuel Flow HHV 888 MJ/hr (842,000 BTU/hr)
Net Heat Rate LHV 12.4 MJ/kWh (11,800 BTU/kWh)

ICHP Heat Recovery(2) 

Integrated Heat Recovery Module Type Copper Core                                     Stainless Steel Core
Hot Water Heat Recovery 122kW (0.42 MMBTU/hr)                 70kW (0.24 MMBTU/hr)

 Ultra-low emissions 
 One moving part – minimal maintenance and downtime
 Patented air bearings – no lubricating oil or coolant
 Integrated utility synchronization – no external switchgear
 Compact modular design allows for easy, low-cost installation
 Multiple units easily combined – act as single generating source
 Remote monitoring and diagnostic capabilities
 Proven technology with tens of millions of operating hours
 Various Factory Protection Plans available

C65 Microturbine

Achieve ultra-low emissions and reliable electrical/thermal 
generation from natural gas.

C65 ICHP Microturbine

High-pressure Natural Gas, ICHP 
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www.capstoneturbine.com

21211 Nordhoff Street | Chatsworth, CA 91311   | 866.422.7786  818.734.5300
©2016 Capstone Turbine Corporation.  P0617 C65 HP Natural Gas ICHP Data Sheet CAP186 | Capstone P/N 331072B

(1) Nominal full power performance at ISO conditions: 15˚C (59˚F), 14.696 psia, 60% RH
(2) Heat recovery for water inlet temperature of 60°C (140°F) and flow rate of 2.5 l/s (40 GPM)
(3) Approximate dimensions and weights
(4) Height dimensions are to the roofline. Exhaust stack extends at least 178 mm (7 in) above the roofline
(5) Clearance requirements may increase due to local code considerations
Specifications are not warranted and are subject to change without notice.

Width x Depth x Height(4) 0.76 x 2.20 x 2.36 m (30 x 87 x 93 in)
Weight - Grid Connect Model 998 kg (2,200 lb)
Weight - Dual Mode Model 1,364 kg (3,000 lb)

Horizontal Clearance
Left & Right 0.76 m (30 in) 
Front - Grid Connect Model 0.76 m (30 in)
Front - Dual Mode Model 1.65 m (65 in)
Rear 0.76 m (30 in)

Dimensions & Weight(3)

Minimum Clearance Requirements(5)

Certifications

C65 Engine Components

 
Exhaust Outlet

Recuperator
Compressor

Combustion Chamber

Fuel Injector

Recuperator Housing

Turbine

Generator

Air Bearings

•        UL 2200 Listed
•        CE Certified
•         Certified to the following grid interconnection standards: UL 1741, VDE, and BDEW
•          Compliant to California Rule 21

Acoustic Emissions

Nominal at Full Power at 10 m (33 ft) 65 dBA
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D A T O S  T É C N I C O S

FICHA TÉCNICA DEL PRODUCTO CONFORME A REGLAMENTO UE NO 811/2013; 813/2013, ACTUALIZADA EL 26.09.201901DOC109001
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El XRGI® es un sistema de calefacción que funciona según el principio de 

cogeneración. 

Un sistema XRGI® consta de tres componentes principales: Power Unit, 

distribuidor de calor Q y módulo de control iQ. 

Además, para un funcionamiento óptimo puede ampliar su sistema XRGI® 

añadiendo un acumulador de calor con una capacidad de 500, 800 ó 

1.000 litros.

Clase para la eficiencia energética estacional  
de la calefacción

Potencia calorífica nominal   Prated 12 kW 14 kW

Eficiencia energética estacional de la calefacción; 
valor calorífico bruto, PCS 3 ηs 170 % 198 % 

Nivel de potencia acústica, interior LWA 63 dB 63 dB

Eficiencia eléctrica,    
según PCI 3  ηel CHP100+SUP 0 30 % 30 % 

Todas las medidas especiales que deben tomarse para el 
montaje, instalación o mantenimiento 

Ver manual e instrucciones de  

mantenimiento y puesta en marcha

Ver manual e instrucciones de  

mantenimiento y puesta en marcha

1

Ficha técnica del producto conforme a Reglamento (UE) no 811/2013; 813/2013, actualizada el 26.09.2019

D AT O S  T É C N I C O S  X R G I ®  6

D AT O S  D E L 
P E D I D O

D AT O S  
E T I Q U E TA  E r P 2

Nombre o marca comercial del proveedor EC POWER

Identificador del modelo del proveedor XRGI® 6 sin aprovechamiento  
del valor calorí!co bruto1

XRGI® 6 con aprovechamiento  
del valor calorí!co bruto1

Número de artículo  X060001 X060001+K000104

Módulos Power Unit,  
módulo de control iQ10,
distribuidor de calor Q20

Power Unit, módulo de control iQ10, 
Distribuidor de calor Q20 

+ valor calorífico bruto / intercambiador 
de calor de gas de escape BW4+

1  Temperaturas de retorno conforme a EN 50465 2015 7.6.1: Sin aprovechamiento del valor calorífico bruto 47°C, con aprovechamiento del valor calorífico bruto 30°C.
2 Las cifras se han redondeado conforme a los requisitos de las fichas técnicas de productos del Reglamento (UE) no 811/2013, 813/2013.
3 PCS = poder calorifico superior, PCI = poder calorificio inferior

E!ciencia energética estacional de la calefacción, PCS [%]

XRGI® 6

XRGI® 6

D

C

B

A

A+

A++

A+++

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

170 %

198 %

200

ηs < 75

con aprovechamiento del valor calorí!co bruto

sin aprovechamiento del valor calorí!co bruto

75 ≤ ηs < 82

82 ≤ ηs < 90

90 ≤ ηs < 98

98 ≤ ηs < 125

125 ≤ ηs < 150

ηs ≥ 150

2019 811/2013

12 kW

A+++

A++

A+

A
B
C
D

A+++

63 dB

EC POWER A/S XRGI® 6
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P O T E N C I A

M O D U L A C I Ó N  D E 
P O T E N C I A

E F I C I E N C I A  T O TA L 
A  P O T E N C I A  
C O M P L E TA

G R A D O S  D E  
E F I C I E N C I A  Y  
PA R Á M E T R O S 
D E  S E R V I C I O

Sistema XRGI® XRGI® 6  sin aprovechamiento  
del valor calorí!co bruto1

XRGI® 6 con aprovechamiento  
del valor calorí!co bruto1

Modulación de potencia*  50 %  75 %  100 %  50 %  75 %  100 %

Potencia eléctrica, modulante* kW 3,0 4,5 6,0 3,0 4,5 6,0

Potencia térmica, modulante* kW 8,1 10,1 12,4 9,3 11,7 14,4

Consumo de potencia, gas según PCI 2 kW 12,0 15,7 20,0 12,0 15,7 20,0

Consumo eléctrico propio, producción kW 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035

Consumo eléctrico propio, en modo de espera kW 0,024 0,024

Modulación de potencia* 50 % 75 % 100 % 50 % 75 % 100 %

Eficiencia eléctrica según PCI 2 % 24,8 28,5 30,1 24,8 28,5 30,1

Eficiencia térmica según PCI 2 % 67,6 64,5 62,3 77,5 74,5 72,3

Eficiencia total según PCI 2 % 92,4 93,0 92,4 102,3 103,0 102,4

Eficiencia energética estacional de la  
calefacción en estado de servicio 3,4 ηson % 175 202

Modulación en continuo de 2,5  – 6 kW en funcionamiento orientado por la demanda eléctrica 

XRGI® 6 E!ciencia total / Temperatura de retorno

* Modulación en continuo en funcionamiento orientado por la demanda eléctrica
1  Temperaturas de retorno conforme a EN 50465 2015 7.6.1: Sin aprovechamiento del valor calorífico bruto 47°C, con aprovechamiento del valor calorífico bruto 30 °C
2 PCI = poder calorificio inferior 
3 Estos valores se basan en organismos de control independientes, certificados y autorizados. Los informes están disponibles a petición.
4 Eficiencia con potencia calorífica nominal según Reglamento delegado (UE) no 811/2013; 813/2013 de la Comisión

 90
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 110
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D AT O S  T É C N I C O S  X R G I®  6 C O N  F LO W  M A S T E R 
(regulador de temperatura, clase II = 2%)

Clase de eficiencia energética estacional de la  
calefacción del equipo combinado

Eficiencia energética estacional de la calefacción  
del equipo combinado

 
172 % 200 % 

5

En la figura se muestra el modelo FM 350

Flow Master, con Flow Master Control incluido, regula el aporte de calor 

del XRGI® y del acumulador de calor al circuito de consumidores. Con 

esta técnica de sistemas, es posible suministrar temporalmente al lado 

del consumidor una mayor potencia calorífica. De este modo, con el 

XRGI® pueden suministrarse picos de demanda de calor y aumentar así el 

tiempo de funcionamiento y la generación de corriente.

Los 4 modelos puede suministrar, con un ∆T de 20 K, una potencia calorífica 

de 50, 150, 250 o 350 kW.

D AT O S  D E L 
P E D I D O

D AT O S  
E T I Q U E TA  E r P 2

Nombre o marca comercial del proveedor EC POWER

Identificador del modelo del proveedor XRGI® 6 sin aprovechamiento  
del valor calorí!co bruto1

XRGI® 6 con aprovechamiento  
del valor calorí!co bruto1

Número de artículo  X060001 X060001+K000104

Módulos Power Unit,  
módulo de control iQ10,
distribuidor de calor Q20

Power Unit, módulo de control iQ10, 
Distribuidor de calor Q20 

+ valor calorífico bruto / intercambiador 
de calor de gas de escape BW4+

Identificador del modelo del proveedor Flow Master con Flow Master Control incluido

Modelo FM (regulador de temperatura clase II = 2 % ) FM 50 FM 150 FM 250 FM 350

Número de artículo 17D1130 17D1131 17D1132 17D1133

2

1  Temperaturas de retorno conforme a EN 50465 2015 7.6.1: Sin aprovechamiento del valor calorífico bruto 47°C, con aprovechamiento del valor calorífico bruto 30°C.
2 Las cifras se han redondeado conforme a los requisitos de las fichas técnicas de productos del Reglamento (UE) no 811/2013; 813/2013.

La eficiencia energética indicada en esta ficha técnica para 

el conjunto de productos puede diferir de la eficiencia 

energética tras su montaje en el edificio, ya que influyen 

sobre ella factores como la pérdida de calor en el sistema 

de distribución o las dimensiones de los productos en  

relación al tamaño y características del edificio.

Sujeto a modificaciones técnicas, desviaciones del diseño y errores.

Ficha técnica del producto conforme a Reglamento (UE) no 811/2013; 813/2013, actualizada el 26.09.2019

E!ciencia energética estacional de la calefacción 
con cogeneración

E!ciencia energética estacional de la calefacción del equipo combinado

Clase de e!ciencia energética estacional de la calefacción del equipo combinado

Regulador de temperatura

De la !cha técnicatt del regula

Caldera auxiliar
De la !cha técnica de la caldera

Aporte solar (de la !cha técnica del dispositivo solar)

Clase I = 1 %, Clase II = 2 % , Clase III = 1,5 %, 

Clase IV = 2 %, Clase V = 3 % , Clase VI = 4 %, 

Clase VII = 3,5 %, Clase VIII = 5 % , 

E!ciencia energética estacional de la  
calefacción en % 

(                 -’I’ ) x ‘II’ =

( ‘III’ x                + ‘IV’ x                ) x 0,7 x (                / 100)  x                 =

Dimensiones del 
colector (en m2)

Volumen del 
depósito (en m3)

E!ciencia del colector
(en %)

Clasi!cación del depósito
A+ = 0,95, A = 0,91, B = 0,86, 

C = 0,83, D-G = 0,81

1

4

2

5

3

170

172

2

A+++A++A+ABCDEFG
< 30 % ≥ 30 % ≥ 34 % ≥ 36 % ≥ 75 % ≥ 82 % ≥ 90 % ≥ 98 % ≥ 125 % ≥ 150 %

%

%

%

%

%

2019 811/2013

A+++

A++

A+

A

B

C

D

E

F

G

A+++ A+++

EC POWER A/S XRGI® 6
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