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CAPITULO 0: INTRODUCCION

El presente documento proporciona una guia de ayuda tanto para las empresas instaladoras de
proyectos fotovoltaicos como a los instaladores eléctricos autorizados por la Superintendencia de
Electricidad y Combustibles (SEC), para cumplir de forma correcta y ordenada con el Check List, con
gue la SEC posteriormente verifica que los proyectos de generacion de energia de hasta 100 kW,
acogidos a la Ley de Generacion Distribuida, cumplan con la normativa vigente.

Este Check List, que en la guia se desarrolla mediante citas a la Normativa vigente, explicaciones
varias y también por medio de ejemplos gréficos, persigue que las empresas instaladoras tomen
todas las medidas necesarias, anticipando y materializando un pre chequeo donde se sometan a una
auto evaluacion, la que obligatoriamente debe ser realizada en una etapa previa a la fiscalizacién por
parte de la Superintendencia. De esta forma se pretende minimizar o eliminar los tiempos que toma
solucionar y/o subsanar los reparos presentados por la SEC, evitando asi posibles atrasos en la
entrega de los proyectos.

En la guia se presentan cada uno de los items del Check List que permitiran a los interesados
entender cual es la forma correcta en la que debe realizarse la instalacién segun la Normativa y la
forma en la cual se debe presentar la documentaciéon (memorias, planos, certificados y otros anexos
necesarios), para evitar posteriores inconvenientes en la tramitacion del proyecto fotovoltaico.

1. Introduccién al TE-4 Electrénico

Actualmente estéa disponible una plataforma online de la SEC para realizar la Comunicacién
de Puesta en Servicio de las Generadoras Residenciales, por medio del Formulario TE-4
digital. La direccion para acceder a esta plataforma es:

http://ww15.sec.cl/edeclaradorTE4/usuario declarador.jsp

Ademas, esta disponible un Manual para el Usuario donde esta explicado paso a paso el proceso
para realizar esta declaracion. La direccion para acceder a este manual es:
http://www.sec.cl/edeclarador/TE4/Manual _de usuario TE4.pdf

Esta declaracion remplaza la declaracion TE-4 que se realizaba manualmente, ahora puede
realizarse toda la entrega de documentos por via digital. Esto permite un mayor respaldo para el
instalador y el fiscalizador a la hora de verificar la informacién que ha sido entregada y que sera
utilizada por este Ultimo para evaluar la instalacion fotovoltaica.

2. Normativa y Documentacion
La guia esta basada en las siguientes normativas y documentos:
- Norma Técnica de Conexién y Operacion de Equipamiento de Generacién en Baja Tension.

- NCh Elec. 4/2003: Electricidad, Instalaciones de Consumo en Baja Tension.
- NCh 10/84: Tramite para la puesta en servicio de una instalacion interior.
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- NCh 02/84: Elaboracién y presentacién de proyectos.

- NCh 2369: Disefio sismico de estructuras e instalaciones industriales.
- NSEG 5 En 71: Electricidad, instalaciones de corrientes fuertes.

- Instruccién Técnica RGR n° 01/2014.

- Instruccién Técnica RGR n°® 02/2014.

- Pliego Técnico Normativo RPTD n°13 — SEC.

- Documentacion solicitada para realizar la declaracion del TE-4 — SEC.
- Manual del usuario, tramite TE-4 — SEC.

- Manual del usuario, trdmite TE-4 digital — SEC.

3. Organizacién de la Guia
Para cada item se plantearan los siguientes puntos (en caso que corresponda):

- Cita de (los) numeral (es) de la normativa que corresponda (n).

- Explicacién del item.

- Foto (s) y/o esquema (s) de ejempilo.

- Explicacion de algunos de los errores que se han detectado hasta el momento.
- Recomendaciones de buenas practicas.

4. Desarrollo de items Check List
A continuacion se desarrollan cada uno de los items referidos en el Check List, los cuales estan

divididos en 4 capitulos:
1. Formularios

2. Memoria y antecedentes
3. Planos
4. Terreno

Cada capitulo considera los siguientes items respectivamente:

Capitulo 1: Formularios

Tabla 1: Aspectos verificados del formulario

ITEM ASPECTOS VERIFICADOS

FORMULARIO
El destino de la propiedad indicado en el TE-4 corresponde al indicado en el plano, y lo
1 dibujado en el plano corresponde a lo declarado como fuente energética primaria de
generacion indicada en el formulario (solar, edlica, etc.).
Indica direcciones y geo referencias de la propiedad.
En la declaracion, la potencia total del generador indicado en el TE-4 es igual a la potencia
total proyectada sefialada en el cuadro de generacion del plano.
La clase del instalador (A o B) corresponde al tipo de instalacién declarada.
Se adjuntan datos de configuracion y ajustes de la unidad de generacion en el TE-4.
La potencia total instalada declarada en él TE-4 de la unidad de generacién (UG) no
supera los 100 kW y no es superior a la capacidad del Empalme declarada en el TE-4.

o (g W |IDN
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2: Memoria y Antecedentes

Tabla 2: Aspectos verificados de la memoria y antecedentes

ITEM |

ASPECTOS VERIFICADOS

MEMORIA'Y ANTECEDENTES

Acompafia memoria explicativa. (Para instalaciones eléctricas de 10 kW o mas).

Acompafia memoria de calculo de estructura. (Para instalaciones de potencia de 30 kW o
mas).

Se adjuntan planos de la instalacion.

Adjunta informe de ensayos y mediciones del generador — verificacion inicial. (Segun
Apéndice N°4 del RGR N° 01/2014).

Adjunta Check List de auto evaluacion realizado por el instalador.

Adjunta solicitud "Formulario 4: Respuesta a solicitud de conexion".

~N (ol b~ TW|N

Adjunta copia de los certificados o autorizacion de los productos que requieren
certificacion.

Adjunta informe de parametrizacién o configuracion emitido por el fabricante del inversor
en conformidad con la norma técnica. (Aplica para generadores FV).

Capitulo

3: Planos

Tabla 3: Aspectos verificados de los planos

ITEM ASPECTOS VERIFICADOS
PLANOS

1 Incluye croquis de ubicacion completo o direccion es suficientemente clara para su
ubicacién. (Como sugerencia, indicar referencias Publiguias o Mapcity).

2 Incluye diagrama unilineal, cuadro(s) de generacién y cuadros de caida de tension.

3 Incluye cuadro de resumen de generacion. (Aplica a mas de un cuadro de generacion).

4 Incluye cuadro de resumen de laminas. (Exigible para mas de una lamina).

5 Incluye en el plano la siguiente nota: los materiales que requieren certificacion o
autorizacién para su uso, cumplen con este requisito.

6 Formato del plano cumple con la norma NCH Elec. 2/84.

. Incluye plano de planta con ubicacion de unidad de generacion. (Ubicacion de paneles,
inversor y tableros).

8 Validacion de los céalculos resultantes en los planos, cuadros de generacion y cuadros de
caidas de tension.

9 Validacion del diagrama unilineal a partir del empalme con sus caracteristicas. (Debe
indicar medidor bidireccional).

10 El tipo de aislamiento y capacidad de transporte del alimentador y los conductores CA
cumplen con la normativa vigente.

11 Instalacion cuenta con protecciones independientes para el generador y la instalacion de
consumo. (Interruptor termomagnético y protector diferencial).

12 La caida de tension entre el empalme y la UG indicadas, no deben superar el 3% y la
caida de tensién entre el inversor y paneles no debe superar el 1,5%.

13 El valor de resistencia de puesta a tierra de servicio y proteccion (neutralizacion) indicados,
cumplen con la NCH Elec. 4/2003. (Maximo 20 ohm).
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14

La tensibn maxima de la UG en lado de CC, no supera los 1000 V.

15

La UG conectada a un empalme monofasico no supera los 10 kW.

16

La UG de potencia superior o igual a 10 kW, conectada a un Empalme trifasico, son UG
trifasicas simétricas.

17

El conductor CC utilizado en la UG es del tipo PV, PV1-F, Energyflex, Exzhellent Solar ZZ-
F (AS), XZ1FA3Z-K (AS) o equivalente. (Cumple con la norma TUV 2 pfg 1169/08.2007)

18

Los dispositivos de sobrecorriente en el lado CC estan bien dimensionados. (Deben
conducir una corriente no inferior a 1,25 veces la maxima corriente del string y no superior
a la corriente inversa maxima que soporta los modulos que forman parte del string. Este
punto no aplica para microinversor)

19

Los conductores seleccionados en el lado de CC de la unidad de generacion no debe ser
inferior a 1,25 veces la capacidad del dispositivo de sobrecorriente. (Para los casos
indicados en el punto 12,7 de la RGR-02, el conductor seleccionado debe soportar la
maxima corriente inversa que se pueda generar) (No aplica para microinversor).

20

Verificar que los arreglos cumplan con las configuraciones string, central o microinversor
descritos en el punto 9.4 y 9.5 del RGR-02.

21

Cuando se utilicen diodos de bloqueo para limitar la corriente inversa, estos deberan ser
igual o superior a 2 veces la tensiébn méaxima del string a circuito abierto.(No aplica para
microinversor)

22

Para inversores centrales, los tableros de CC o cajas de conexibn cuentan con:
seccionador bajo carga, descargadores de sobretension, fusibles o interruptores
automaticos en CC.

23

Verificacion de parametros informados en el "Informe de ensayo del generador FV" de
frecuencia, voltaje y ajuste de protecciones en conformidad a la norma técnica de conexién
y operacion de equipamiento de generacién en baja tension.

Capitulo 4: Terreno

Tabla 4: Aspectos verificados en terreno

ITEM ASPECTOS VERIFICADOS
TERRENO

1 Instalacién eléctrica se encuentra ejecutada.

5 La instalacion eléctrica ejecutada concuerda con el proyecto declarado. (Diferencias
importantes).

3 Existe camarilla de registro 0 un punto accesible de manera permanente para la medicion
del sistema de puesta a tierra.

4 Verificar que el valor medido de resistencia de puesta a tierra de proteccion y servicio esté
de acuerdo a la NCH Elec. 4/2003. (Maximo 20 ohm).

5 Los alimentadores y conductores de los circuitos de CA quedan protegidos por la
capacidad de su correspondiente proteccion.

6 El tablero esté rotulado y tiene cuadros indicativos de circuitos.

7 La UG cuenta en el tablero general o de distribucion, con un interruptor magnetotérmico.
(Bipolar para instalaciones monofasicas y tetrapolar para instalaciones trifasicas).

3 La UG cuenta en el tablero general o de distribucion, con un protector diferencial destinado
a la UG. (El protector diferencial para UG menores a 10 kW de 30 mA y para iguales o
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mayores a 10 kW no debe ser mayor a 300 mA).

Los tableros de AC cumplen con la NCH Elec. 4/2003. (Volumen libre, uso de terminales y
cubierta cubre equipos).

10 |La canalizaciéon esta en conformidad con la NCH Elec. 4/2003.

La UG y sus componentes cumplen con el etiquetado, sefialéticas y placa requerida en la

11 instruccién técnica RGR N° 02/2014. (En medidor y en UG).

La ubicacion y distancias del inversor cumplen con la instruccion técnica RGR-02. (No se
12 |puede instalar en bafios, cocinas, dormitorios, debe contar con espacio minimo de 15 cm.
a cada lado del inversor, etc).

El procedimiento de apagado de emergencia de la UG estd visible en el costado del

8 inversor. (Exigido en instruccién técnica RGR N° 02/2014).

Verificacion en terreno de parametros de frecuencia, voltaje y ajuste de protecciones en
14 |conformidad a la norma técnica de conexién y operacion de equipamiento de generacion
en baja tension.

15 |Los conductores de UG en CC y CA, se identifican o cumplen con el cddigo de colores.

El conductor utilizado es del tipo PV, PV1-F, Energyflex, Exzhellent Solar ZZ-F (AS),

1 . .
6 XZ1FA3Z-K (AS) o equivalente. (Norma TUV 2 pfg 1169/08.2007).

La capacidad del conductor del lado CC de la UG es superior a la capacidad de la

17 , . . .
proteccién de sobrecorriente. (Ver excepciones para uno y dos string).

Los conductores positivos y negativos que van al inversor son canalizados en forma
18 |ordenada y separada, soOlo en los casos que se utilice canalizacion metalica podra
canalizarse en forma conjunta el positivo y negativo.

Los conductores y conexiones eléctricas no quedan sometidos a esfuerzos mecanicos

19 : .
permanentes, ni accidentales.
20 Los conductores cumplen con la resistencia de aislamiento en conformidad con el
instructivo técnico RGR 02/2014.
21 Las conexiones de los modulos fotovoltaicos cuentan con conectadores tipo MC4 o
equivalentes.
Partes metalicas de la instalacién estan protegidos contra tensiones peligrosas. Esto
29 incluye las estructuras de soporte, médulos y los equipos. (Se debe verificar que las

uniones estén bien afianzadas, de modo que si se quita un médulo del circuito de la UG no
se interrumpa la continuidad de ningan conductor de la puesta a tierra de proteccion)

23 | Existe continuidad del sistema de puesta a tierra y/ o red equipotencial.

Los modulos fotovoltaicos estan sin dafios y los modulos que conforman un string

24 ) . - ..
corresponden a un mismo tipo de panel. (Marca, modelos y caracteristicas técnicas).

Los tableros, caja de diodos de los modulos fotovoltaicos, los inversores y demas
25 |componentes de la instalacion cumplen con el grado IP para el lugar donde estan
instalados.

Los tableros externos de CC o cajas de combinacion de string cuentan con un seccionador
26 |bajo carga, descargadores de sobretension, fusibles o interruptores autométicos en CC.
(Aplicable conexiones de inversor central).

Comprobar prueba basica Anti-Isla, desconectar proteccion termomagnética del Empalme
y verificar que el inversor se desconecte en forma automética. (En los casos que no se
pueda desconectar desde el Empalme, se desconectard desde el circuito dedicado a la
uG).

27
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La proteccion RI integrada esta protegida mediante una contrasefia de seguridad, o la
proteccion RI centralizada esta sellada.

Prueba basica de conexidn y reconexion, deberd apagar el inversor desconectandolo de la
29 |red CA (desde la proteccion termomagnética) y volver a conectar la red CA y verificar que
el inversor se conecte en un tiempo no inferior a 60 segundos.

28

CAPITULO 1: FORMULARIOS

1. El destino de la propiedad indicado en el TE-4 corresponde al sefialado en el plano, y lo
dibujado en el plano corresponde a lo declarado como fuente energética primaria de
generacién indicada en el formulario (solar, edlica, etc.)

Debe existir una concordancia entre la informacion entregada en los formularios, planos y memorias,
de manera que no quede duda sobre la ubicacion de la propiedad donde esta instalada la unidad
generadora, asi como también que la disposicion de los equipos en terreno y que la tecnologia
utilizada por los equipos de generacion sean consistentes con lo declarado en el formulario TE-4. Por
ejemplo en el caso de un cliente que posee una propiedad de gran tamafio, en el cual se debe
sefalar el lugar especifico de la propiedad donde se ubicara la instalacion fotovoltaica.

2. Indicadirecciones y georreferencias de la propiedad

En el Formulario TE-4, planos y en la memoria técnica del proyecto debe estar indicada con claridad
la direccion de la propiedad, asi como también a lo menos tres calles de referencia y las coordenadas
geograficas (UTM), tal como esta sefialado también en la Instruccién Técnica RGR n° 01/2014 en el
Numeral 5.2.6 c) para los planos: En los planos se deberd indicar la ubicacion geografica en el
rotulado correspondiente, indicando como minimo tres calles de referencia, y las coordenadas
geograficas (en coordenadas UTM).

Las coordenadas UTM del sitio pueden obtenerse de la pagina web, que también es sugerida durante
la realizacion de la declaracién TE-4 digital: http://www.mundivideo.com/coordenadas.htm.

Proyecto Fotovoltaico, ubicado en el Centro Cultural Gabriela Mistral. Direccion: Av. Libertador
Bernardo O'Higgins 227, Santiago.

Coordenadas UTM

X: 347722.82 m Oeste

Y:6298911.6 m Sur

Huso: 19

Calles de referencia: Villavicencio, José Victorino Lastarria, Portugal y Av. Libertador Bernardo
O’Higgins.
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3. Enladeclaracién la potencia total del generador indicada en el TE-4 es igual a la potencia
total proyectada sefialada en el cuadro de generacion del plano

Gobierno de Chile

La capacidad total de la unidad de generacién, que debe ser declarada en el TE-4 esta definida por la
capacidad total de los inversores, siempre y cuando la suma de estos sea menor que la capacidad
total de todos los modulos fotovoltaicos. En caso que no se cumpla lo anterior, la capacidad total de la
unidad de generacién debe ser la de los mddulos fotovoltaicos. Es decir, para cumplir con lo indicado
en este péarrafo, se debe cumplir lo sefialado en las expresiones (1) y (2).

Si Prytotat < Pméarviotart = Pue = Prwtotal €Y
Si Plnv total = Pmédulos FV total - PUG = Pmédulos FV total (2)

Ambas potencias deben estar claramente identificadas en los Cuadros de Unidad de Generacién
Fotovoltaica de CA y CC (ver Figura 1 y Figura 2). Ejemplos desarrollados de los cuadros de
Generacion de CC y CA se encuentran en el item 2 del Capitulo 2: Planos de esta Guia.

Figura 1: Cuadro de unidad de generacioén fotovoltaica de CA

CUADRO DE UNIDAD DE GENERACION FOTOVOLTAICA DE CA

Unidad de Generacién [UG) Inversor Protecciones CA Canalizacion CA
. N . Rango
Pat, Co te | Volt Ti Ductt Conduct,
N* ?"m rriente | Vot o trada cd Potenci Voltaje |;‘m ° nauctor .
. max o Max. Max. (string, | Modelo o _ . L
string . N AC Automdtico | Diferencial Caida
Peak, String String central o| y marca Secdd
W A Vi V(v w . 0N | Largo | de
w) (A w micro) Tipo |Seccién |Tipo |mm2 Tensidn
Figura 2: Cuadro de unidad de generacién fotovoltaica de CC
Midulos o Paneles String o Cadena Conalimcidn CC de String Unidad de Generacidn (G} — i
Voltzje . . N . | Rangode]
. . . .. | Voltaje | Corriente| . Diodo de Potencia | e | .| Tipo
N
o Too Pot. ) ‘de. GorrnIEM§ Corriente | Cantidad i | Max Palr'mm Astométe| boque Ducte Conductor mixe | Maw | Mae Entrada Ci Pﬂle. oltaje fetrng, | Wadelo | Ubicarién
ring| Vod Max | Corriente | Circuito | Cortodrauito | Max. de st s Mk, e Tens ~Toamiente - o Il Nominll AC b
Ol | wee Aerte] [0 | s |woduos| “E | TTRE | gy (O0PUSEN PSR oo g SOy 10 catode| Pk | sting \stig) | M W gy el ymaa
[ W | U imversa (] mmz w " tenign| M) [ A | W) micro}
I 1oL

4. Laclase del instalador (A o0 B) corresponde al tipo de instalacion declarada

Segun el Numeral 5.8 de la Instruccién Técnica RGR n° 02/2014: Toda instalacion eléctrica de un
sistema fotovoltaico conectado a la red de distribucion debe ser proyectada y ejecutada bajo la
supervision directa de un instalador electricista autorizado, clase A o B. Ambos tipos de Instaladores
estan autorizados para declarar proyectos de generacion de hasta 100 kW para efectos de la Ley de
Generacion Distribuida.

Si bien en la declaracion TE-4 electronica el instalador esté totalmente identificado segun su clase, se
recomienda adjuntar un archivo en el cual se encuentre escaneada la licencia por ambos lados.
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Se adjuntan datos de configuracién y ajustes de la unidad de generacion en el Formulario
TE-4

En el TE-4 digital, especificamente en su paso 4.2: Detalle de la Instalacion se deben indicar los
datos de configuracién y ajustes de la unidad de generacion. Independientemente de que la
instalacion tenga un tipo de conexion trifasico, los valores de tension deben incorporarse en funcion
de los valores de tensiéon fase-neutro, es decir, con una tensién nominal de 220V.

Por lo tanto, la configuracion de los parametros debe cumplir con los valores indicados en los
cuadros de la columna Ajustes para tensiones y frecuencias, asi como también para los tiempos de
operacion para conexiones, reconexiones y desconexiones de la unidad de generacion que se
encuentran en la columna Tiempos (Ver Figura 3).

Para desconexiones de la unidad de generacién: Cuando la planta se encuentra en
operacion, se debe verificar constantemente que la red se encuentre dentro de los parametros de
operacién permitidos en la Norma Técnica de Conexion y Operacién de Equipamiento de
Generacion en Baja Tension, para que permanezcan conectados a ella los equipos de
generacion de energia. En caso contrario deben desconectarse, se debe considerar lo siguiente:

Para tensiones inferiores al 80% de la tensién nominal (220 x 0.8 = 176) la proteccion debe
operar en un tiempo menor o igual a 100 ms (mili segundos).

Para tensiones superiores al 110% de la tensiéon nomina (220 x 1.1 = 242) en un rango de 10
minutos la proteccion debe operar en un tiempo menor o igual a 100 ms.

Para tensiones breves superiores a un 115% de la tension nominal (220 x 1.15 = 253) la
proteccion debe operar en un tiempo menor o igual a 100 ms.

Para frecuencias inferiores a 47.5 Hz la proteccion debe operar en un tiempo menor o igual a
100 ms.

Para frecuencias superiores a 51.5 Hz la proteccion debe operar en un tiempo menor o igual a
100 ms.

Para conexiones y reconexiones de la unidad de generacién: Cuando la planta no se
encuentra en operacion, pero se encuentra en condiciones de generar, debe verificar durante al
menos 60 segundos que la red se encuentra dentro de los parametros de operacién permitidos en
la Norma Técnica de Conexion y Operacion de Equipamiento de Generacion en Baja Tension,
para que puedan conectarse a ella equipos de generacién de energia. En caso contrario deben
intentar nuevamente en un plazo de a lo menos 60 segundos mas, se debe considerar lo siguiente:

Para tensiones superiores o iguales al 85% de la tension nominal (220 x 0.85 = 187) la planta
puede conectarse en a lo menos 60 segundos.

Para tensiones inferiores o iguales a 110% de la tension nominal (220 x 1.1 = 242) la planta
puede conectarse en a lo menos 60 segundos.

Para frecuencias superiores o iguales a 47.5 Hz la planta puede conectarse en a lo menos 60
segundos.

Para frecuencias inferiores o iguales a 50.2 Hz la planta puede conectarse en a lo menos 60
segundos.
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Figura 3: Configuracion y ajustes de la unidad de generacion
Configuracion UG

Ajustes para conexion y desconexion UG Ajustes Tiempos

Proteccion contra caidas de tension \f1 76 | 0,80 Vn 100 |£100 ms
Proteccion contra sobretensiones 1[242 ] 1,10 Vn 7100 i <100 ms
Proteccion contra sobretensiones breves 1253 1,15 Vn ]_IOO <100 ms
Proteccion contra caida de frecuencia {47.5 47,50 Hz ]_iOO ; <100 ms
Proteccion contra subida de frecuencia %5145 51,50 Hz {IOD s 100 ms

Ajustes para conexion y reconexion de UG

Limite inferior de tension (V) 187 0,85 Vn 60 |260s
Limite superior de tension (V) 1242 | 1,10 Vn 60 260s
Limite inferior de frecuencia (Hz) “477577 47,50 Hz iSE) ‘ 260s
Limite superior de frecuencia (Hz) ;‘50.2 50,20 Hz 160 =60s
Tiempo de reconexion para interrupciones breves ]5 iz 5s

6. La potenciatotal instalada declarada en el TE-4 de la unidad de generacion (UG) no supera
los 100 kW y no es superior a la capacidad del Empalme declarada en el TE-4

La Norma Técnica de Conexién y Operacion de Equipamiento de Generacion en Baja Tension en su
Articulo 1-1, establece que la capacidad instalada declarada de la unidad de generacién no debe
superar los 100 kW, debido a que esta es la maxima capacidad que esta permitida para conectar bajo
la Ley de Generacion Distribuida (Ley 20.571) y desde la cual se desprende el Formulario TE-4.
Ademas, la capacidad instalada de la unidad de generacion no debe ser mayor a la capacidad del
empalme al cual se conecta, pues el empalme debe ser capaz de transmitir la potencia méaxima de la
UG. Por lo tanto se debe cumplir simultaneamente lo sefialado en las expresiones (3) y (4).

100 kW 3)
PEmpalme (4)

CAPITULO 2: MEMORIA Y ANTECEDENTES

1. Acompafia memoria explicativa (para instalaciones eléctricas de 10 kW o0 mas)

El Numeral 5.2 de la Instruccién Técnica RGR n° 01/2014 dice que: Todo proyecto de generadora
residencial para ser presentado a la Superintendencia, debera contar con la siguiente informacion,
dependiendo de su potencia méaxima instalada, la cual est4 especificada luego en los Numerales
5.2.2 y 5.2.3 de la Instruccién Técnica que sefialan que proyectos mayores a 10 kW, deben incluir
junto a la declaracion TE-4, una memoria explicativa.

Toda memoria explicativa debe contar al menos con: descripcion de la obra, célculos justificativos,
especificaciones técnicas y cubicacion de los materiales utilizados, segun la NCh Elec 2/84. Ademas
debera contar segun el Numeral 5.2.4, con las letras a) y b), c), d) y e) de la Instruccién Técnica.

A) Descripcion del sistema conectado a la red: Donde se debera indicar los datos técnicos y
funcionamiento de la generadora destacando las partes mas importantes del sistema e indicando
ademas el criterio con el cual fue elaborado el proyecto, dando a conocer el lugar geografico donde
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se va a realizar el proyecto, los tipos de generadoras a utilizar, incorporando los certificados o,
eventualmente, las autorizaciones requeridas en la normativa vigente.

Con respecto a los datos técnicos generales de funcionamiento de la generadora, se requiere al
menos indicar informacién de los paneles y strings, tableros CC (si hubiera), protecciones, sistemas
de puestas a tierra, inversores, sistema en CA y conexién a la red, donde toda esta informacion
también tiene que estar representada en el set de planos, tal como se solicita para los planos en la
letra k) del Numeral 5.2.6 de la Instruccion Técnica.

a.1l Datos minimos de los paneles y de los strings:

Tipo de médulo, marca y modelo.

Cantidad, capacidad individual del médulo y capacidad total del string.

Numero de strings que se conectan por tablero CC (si aplica para el caso de inversores
centrales).

Numero de strings que se conectan al inversor (si aplica para el caso de inversores string).
Numero de paneles que se conectan por string.

Especificaciones del cable del string: tamafio y tipo.

a.2 Protecciones:

Especificaciones de las protecciones de sobrecorriente y sobretension para CC y CA,
incluyendo localizacion, tipo y clasificacion.

Ubicacion, tipo y clasificacion del interruptor diferencial.

Tipo de seccionador de CC, localizacion y clasificacién (tension/corriente).

Tipo de diodo de bloqueo de los médulos (si aplica).

a.3 Puestas a tierra:

Detalles de los cables de tierra / fijacién de los conductores y puntos de conexionado.

Detalles del cable y conexion de la red equipotencial del marco del generador donde sea
aplicable.

Detalles de cualquier conexion a un sistema de proteccion frente a rayos ya existente.

Nota: Si se verifica en terreno que la resistencia de puesta a tierra es menor a 20 Q, se puede

conectar al sistema existente, de lo contrario el Instalador debe gestionar una puesta a tierra.

a.4 Sistema CC, CAy Generador:

Marca y modelo del inversor.

Cantidad, capacidad individual del inversor y capacidad total del conjunto de ellos
Situacion, tipo y clasificacion de los tableros CC (cuando sea aplicable).
Situacion, tipo y clasificacion de los tableros CA.

Especificaciones del cableado principal del generador, largo, seccion y tipo.
Ubicacion del generador (suelo, cubierta u otro).

Especificaciones de las canalizaciones.

Caidas de tension.
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La memoria también debe incluir informacién basica sobre otros componentes del generador que sea
necesario detallar como, por ejemplo, del medidor bidireccional que sera utilizado.

Gobierno de Chile

B) Calculos justificativos, en los cuales se debe presentar la justificacion matematica de las
soluciones, indicandose todos los factores considerados en ella. La justificacion debera contener a lo
menos las siguientes partes:

- Calculo y dimensionamiento de conductores
- Calculos de caidas de tension
- Calculos, coordinacion y selectividad de protecciones

b.1 Calculo y dimensionamiento de conductores

Para el célculo y el dimensionamiento de la seccién de los conductores debe tomarse en cuenta lo
desarrollado en el item 19 del Capitulo 3: Planos, para la parte de CC. Ademas, para conductores de
CC y CA se debe considerar que el Articulo 8.1.2.3 de la NCh 4/2003 sefala que la corriente maxima
de servicio que puede transportar un conductor disminuye segun factores de correccion f;y f,
cuando es canalizado junto a mas conductores y también cuando la temperatura ambiente excede de
los 30°C, como es sefialado en la expresion (5).

Ig=1Ix fixfn )

Donde I; es la corriente de servicio del conductor, f; es el factor de correccion por cantidad de
conductores en tuberia, f;, es el factor de correccion por variacion de temperatura ambiente y
finalmente I; es la corriente maxima que puede transportar el conductor por tabla.

Los factores de correccion se encuentran en las tablas 8.8 y 8.9 de la norma (ver Tabla 5y Tabla 6).

Tabla 5: Factor de correccién de capacidad de transporte de corriente por cantidad de conductores en tuberia (NCh
4/2003, Tabla 8.8)

Factor de correccion

Cantidad de conductores ;
n

4ab 08
Tad 07
25342 06
sobre 42 05

Tabla 6: Factor de correccién por temperatura maxima de operacion de acuerdo con las condiciones climatolégicas
del lugar (Tabla 1, RGR n° 02/2014)

Temperatura .
Ambiente Temperatura nominal de los conductores
°C 60°C 75°C 90°C 105°C
30 1 1 1 1
31-35 0,91 0,94 0,96 0,97
36-40 0,82 0,88 0,91 0,93
41-45 0,71 0,82 0,87 0,89
46-50 0,058 0,75 0,82 0,86
51-55 0,041 0,67 0,76 0,82
56-60 - 0,58 0,71 0,77
61-70 - 0,33 0,58 0,68
71-80 - - 0,41 0,58
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Finalmente, se recomienda que los conductores que sean utilizados para una corriente determinada,
puedan soportar a lo menos un 50% mas que esta misma corriente, siempre considerando la cantidad
de conductores que seran canalizados por un mismo ducto. Esto debido a que los Articulos 7.1.2.1,
8.1.1.1y 11.0.4.2 de la NCh Elec 4/2003 exigen gue los conductores se deben seleccionar y proteger
de sobrecargas y cortocircuitos.

b.3 Calculos de caida de tensién

Con respecto a los calculos de caida de tension, en la Memoria se debe justificar que el
dimensionamiento escogido previamente en la seccion b.1), permite que la caida de tensién sea de
un 3% como maximo entre el tramo total existente entre la UG y el Empalme (en el lado de CA) y de
un 1.5% como maximo entre el tramo total existente entre el inversor y los paneles asociados al
mismo (lado de CC), incluyendo el tramo que comprende los tableros de CC, en caso que hubiera.

La caida de tension porcentual para CA en circuitos trifasicos se calcula como se muestra en la
expresion (6).
V3IR
UL

%U, = (6)
Donde:
- %U,: Porcentaje de caida de tensién
I: Intensidad de la corriente nominal (A)
R: Resistencia del conductor (Q).
- Up: Tension entre fases (V), ejemplo 380 V

Nota: para circuitos trifasicos ademas se debe considerar la expresion (7).

P(3f) = V3U,Icos(®) (7)
Donde:
- P(3f): Potencia activa trifasica (W)
- Up: Voltaje entre fases (ejemplo: 380 V)
- I:Intensidad de la corriente nominal (A)
- cos(@): Factor de potencia de la instalacion
La resistencia del conductor se obtiene de la expresion (8).

L
R=ps (8)

Donde:

- R: Resistencia del conductor (Q).
Q mm?

2
2 ~—— para el Aluminio y 0.0172

- p: Resistividad (constante: 0.028

- L: Longitud del conductor (m)
- S: Seccion del conductor (mm?)

— para el Cobre)

La caida de tensién porcentual para CA en circuitos monofasicos se calcula tal como se sefiala en la
expresion (9).
2IR
%Upy, = — 9
Urn
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- %Uyg,: Porcentaje de caida de tension

- I: Intensidad de la corriente nominal (A)

- R : Resistencia del conductor (Q), que se obtiene a partir de la expresion (8) sefialada mas
arriba.

- Ug,: Tension fase neutro (V), ejemplo 220 V

Nota: Para circuitos monofasicos ademas se deben tomar en cuenta la expresion (10).
P(1f) = Upp I cos(®) (10)
Donde:
- P(1f): Potencia activa monofasica (W)
- Ug,: Tension fase neutro (V), ejemplo: 220 V
- I:Intensidad de la corriente nominal (A)
- cos(®): Factor de potencia de la instalacion

La caida de tension para CC se obtiene a partir de la expresion (11).
2IR

%UCC == U_
cc

(11)

Donde:
-  %U,.: Porcentaje de caida de tension
- I: Intensidad de la corriente nominal (A)
- R: Resistencia del conductor (Q), que se obtiene a partir de la expresion (8) sefialada mas
arriba.
- U, Diferencia de tension entre polo positivo y negativo (V), ejemplo 600 V

En caso que la caida de tensién calculada en esta seccion por el lado de CC o CA, exceda
respectivamente los valores indicados previamente de 1.5% y 3%, se debe escoger un conductor con
una seccion mayor a la obtenida de la seccion b.1) y repetir sucesivamente el procedimiento de
célculo de caidas de tensién, hasta que se cumpla con esta exigencia. Mayor informacién con
respecto a las caidas de tension, se encuentra desarrollada en el item 12 del Capitulo 3: Planos, de
esta guia.

b.3 Calculos, coordinacion y selectividad de protecciones

Todas las protecciones de un sistema eléctrico deben cumplir con ser selectivas y coordinadas, de
manera que siempre opere primero la proteccion mas cercana al lugar de la falla antes que las que se
encuentran aguas arriba de la red, debido a que cuenta con una curva de operacion mas restrictiva.

Frente a una falla eléctrica en la unidad de generacion, deben actuar primero sus propias
protecciones, antes que las asociadas al empalme o a los tableros intermedios que puedan existir
entre la unidad generadora y el empalme. Para ello es clave que frente a protecciones de clases
similares, operen primero las que presentan una menor corriente de operacion, continuando luego los
gue tienen una mayor corriente de operacion y asi sucesivamente.
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La forma correcta de dimensionar las protecciones consiste en que estas protejan fallas para
corrientes inmediatamente superiores a las que se estima seran las maximas corrientes que podrian
inyectar a la red interna los sistemas fotovoltaicos. Para mayor informacion revisar el item 19 del
Capitulo 3 de la Guia: Planos, y el item 5 del Capitulo 4: Terreno.
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C) Especificaciones Técnicas de cada uno de los componentes de la generadora residencial
En particular se requieren especificaciones de a lo menos:

- Paneles solares (cuyos datos se encuentran en general en las fichas técnicas que proveen los
fabricantes).

- Inversores (cuyos datos se encuentran en general en las fichas técnicas que proveen los
fabricantes).

- Estructura de soporte: material, inclinacién, sistema de fijacion y anclaje.

- Cableado: Material, Tipo de aislacion, seccion y corriente maxima de transporte.

- Elementos utilizados para realizar las canalizaciones: caracteristicas de los ductos, bandejas y
otros.

- Tableros Eléctricos (CC y CA): Grado de proteccidn, tamafio, componentes.

A continuacién, se muestran ejemplos de fichas técnicas para paneles solares e inversores (ver
Figura 4 y Figura 5 respectivamente).

Figura 4: Ejemplo de ficha técnica de un panel solar

ESPECIFICACIONES

Tipo de madulo JKM245P JKM250P JKM255P JKM260P JKM265P
SIC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC NOCT

Potencia nominal (Pmax) 245Wp 181Wp 250Wp  184Wp 255Wp 189 Wp 260Wp 193Wp 265Wp  197Wp

Tension en el punto Pmax-VMPP (V) 300V 27.8V 305V 280V 30.8v 285V 31V 287V 4V 200V

Corriente en el punto Pmax-IMPP (A)  814A 6.50A B20DA  6.56A B.2BA 6.63A BATA  6T1A B44A  B.7BA

Tensién en circuito abierto-VOC (V) 375V 348V 377V 349V 380V 32V 381V 3m2V 36V 3HaV

Corriente de cortocircuito-I1SC (A) B76A T.16A BASA TOA BO2A  7.26A BO0BA T3A 003A  7.36A

Eficiencia del médulo (%) 14.97% 15.27% 15.58% 15.89% 16.19%

Temperatura de funcionamiento (°C) -40°C~+85°C

Tensién maxima del sistema 1000VDC (IEC)

VALORES maximos recomendados de los fusibles 15A

Tolerancia de potencia nominal (3) 0-+3%

Coeficiente de temperatura de PMAX -0.41%°C

Coeficiente de temperatura de VOC -0.31%/"C

Coeficiente de temperatura de [SC 0.06%"C

TEMPERATURA operacional nominal de célula 4542°C
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Figura 5: Ejemplo de ficha técnica de un inversor
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Datos téenicos: 11/2014

Entrada [CC)

Tensidn de entrodo max,

Rongo de tension del MPP

Tensidn de entrada min,

Corriente de entrada max.fcoriente de corocincuilo

I iirnepe che st cle MPP inchapenchantes fsirngs por eatrada da MPP
Eatrexcks ansignads de OC

Salida (CA)

Potenda asignoda a lensidn nominal

Plobanicis nasise. capucanenis el €A

Potencia reccliva mex.

Tension nominal de CA

Rongo de tension nominal de CA

Fincuancin de sad da CA frenge

Fracwancio/enbie edgeads de red

Corriente max. de salida

Fuscl s prosberion o pobencio adgeods,fiacor e deshes apeobs
Fases de imyeccion fconexidn

Rendimients

Rendinbante. s fanpan/eclifamians o 400 Veo/ 480 Vea
Dispositivos de proteccidn

Punts de desconexidn en el lada de CC

Monilorizddn de fomo a ferro/de red

Descargador de sobretensicn de CC / CA

MLX &0

1000
570V - 800V par 400 Ve, S85 V - B00 V para 480 Vea
565 W para 400 Vea, $80 V para 480 Voo
110 AS150 A
11 jelisdribmiin por cxofos de conexifn dal ganenadcr achemao)
&30 Vec a 400 Ve, 710 Vee @ 480 Viea

#0 D00 W
&0 000 VA
&0 000 VAr
3/FE, 400V - 4BOV, +/10%
400V - 480V
50 He/60 Hz +/-10%
50 Hz, &0 Hz/400 V, 4B0 ¥V
3x87 A
1,/0,8 inductive .. 0,8 copacifivo
373

98,8%,/98,2%/76,0%,/98,5%

-
L]
Tipa 111 + Hl [combineada)

Peobection conko polarmcien imversa de OO fresisencio ol corocoio de CA/con sepanacion gobednico =
Unidod de seguimismo de lo coriente residual sensible o ko comiente universal -
Clese da peckeccits [sagie IEC 61140 fctegoa de sohosknsén [segin IEC S0464-1)
Datos generales

Diirmes showses. {eanches 3 eabies ¢ Beonader]/prasc

1/ CA: Il ©C: 11

S70/740/300 mm (22,4/29,1/11,8 in]/75 kg (165,3 1)

Rongo de temperaiura de servido 25 *C _ +60 *C[-13 °F _ +140 °F)

Eaishonias cla ride Spaeas 58 dnjA)
Autocensume (nochn) 3w
Topologio,/sislema de: refr idn, ipo de proteccidn (IEC 60529, LILSOE], dase dimdtico ||EC 6072 1.3-4] Sin wransformodor/oclive, IP65 /3R, 4K4H
Valor méximo pemitide para ka humedod relativa [sin condensacian) IR

Equipamienta

Conexidn de CC/CA Bome roscodoyborme roscodo
Pontalla Grafico

Cubicacion de los materiales donde se debera indicar de manera clara, tanto en nombre como
en cantidad, cada uno de los equipos, materiales y accesorios de la generadora residencial. En
particular se requiere al menos contar con:

Cantidad de paneles

Cantidad de inversores

Cantidad de tableros eléctricos CC y CA con una descripcién de componentes principales
Cantidad de metros lineales de cable segun tipo

Cantidad de metros lineales de ductos, bandejas y otras canalizaciones, segun tipo
Equipos de control y protecciones accesorias

Cantidad de estructuras de soporte, o lo que lo permita cuantificarlas de mejor forma
Equipos de seguridad: pasillos técnicos, cuerdas de vida y otros

Fundaciones (cantidad de zapatas, o metros cubicos de hormigén)

Metros lineales de zanjas

Numero de camaras eléctricas segun tipo

Cuando corresponda a unidades de generacion fotovoltaicas la memoria explicativa debera
contener los requisitos minimos de documentacion, puesta en marcha e inspeccion descritas en
la norma IEC 62446.

La IEC62446 establece que la documentacion minima que debe ser entregada consiste en:

Documentacion general que asegure la disponibilidad de informacion clave del proyecto
Informacion del proyecto, del disefiador y también del instalador
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- Diagramas unilineales

- Especificaciones técnicas de los paneles e inversores

- Especificaciones técnicas de la estructura de soporte y sistema de montaje (Manuales de
instalacion de la estructura y de montaje de los paneles)

- Pruebas y puesta en marcha de la planta (equivalente al Informe de Ensayo del Generador
Fotovoltaico, Apéndice 1 de la Instruccién Técnica RGR n° 01/2014)

- Inspeccién (Equivalente al Capitulo 4 del Check List — SEC)

2. Acompafia memoria de calculo de estructura (para instalaciones de potencia de 30 kW o
mas)

Segun el Numeral 5.2.5 de la Instruccion Técnica RGR n° 01/2014: Para las unidades de generacion
superior a 30 kW, deberan presentar una memoria de calculos de la estructura en conformidad a la
NCh 2369.

La Norma NCh 2369 establece los requisitos para el disefio sismico de estructuras e instalaciones
industriales, ya sea livianas o pesadas. Esta sefiala la metodologia que se debe utilizar para estimar
la resistencia de cualquier tipo de estructura a una combinacion de esfuerzos sismicos verticales y
horizontales, mas las cargas por peso propio y sobrecargas puntuales, debiendo ser capaz de cumplir
con los parametros minimos. Esta Ultima debera complementarse con la NCh 3357 — Disefio sismico
de componentes y sistemas no estructurales, la que establece los criterios minimos de disefio sismico
para componentes y sistemas no estructurales que se encuentran fijos de manera permanente a los
edificios y para sus soportes y fijaciones. Esta norma, aplicada en conjunto con las Normas Chilenas
de disefio sismico estructural, estd orientada a lograr componentes y sistemas no estructurales cuyo
desempefio sismico sea compatible con el de la estructura en la cual se encuentran contenidos.

Se recomienda ademas, que la memoria de célculo de la estructura tome en cuenta: la Norma NCh
3171 (que a su vez usa de referencia la NCh 431 — Sobrecargas de nieve, NCh 432 — Cargas de
viento, NCh 433 — Disefio sismico de edificios, D.S. N° 61, (V. y U.), de 2011 — Reglamento que fija el
disefio sismico de edificios, NCh 1537 — Cargas permanentes y sobrecargas de uso y la ya
mencionada NCh 2369 — Disefio sismicos de estructuras e instalaciones industriales), la cual
considera las combinaciones de cargas minimas asociadas a la probabilidad de ocurrencia
simultdnea de los distintos esfuerzos, como cargas de nieve, viento y sismo, segun la latitud en la que
se encuentre ubicado el proyecto y la forma en la cual esta dispuesta la estructura. Por medio de este
estudio se verifica que frente a situaciones extremas de nieve, viento y sismo, la estructura no tendra
problemas de volcamiento, deslizamiento y resistir4 sobrecargas bajo una combinacion de escenarios
desfavorables.

Usualmente el mismo proveedor de la estructura debe realizar los célculos que justifiquen el
dimensionado de la misma para soportar los esfuerzos mecanicos que estan descritos enla  NCh
2369 y la NCh 3171, especialmente cuando también se disefian fundaciones y sistemas de anclaje
(lastre, anclajes mecanicos, quimicos, etc.).
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3. Se adjuntan planos de la instalacién

Junto con la declaracién TE-4, tal como se enuncia en el documento de la SEC: Documentacion
Solicitada para Realizar la Declaracién del TE-4, se deben entregar todos los Planos del proyecto
definitivo de la instalacion ejecutada de la unidad generacion.

Para cumplir con lo exigido, se deben entregar los planos en formato digital con las laminas
correspondientes:

- Plano de planta o Layout: Este plano debe mostrar la ubicacion de la unidad de generacion y
sus principales equipos (ubicacién de paneles, inversores y tableros).

- Diagrama Unilineal del Proyecto: Diagrama unifilar de la instalacién fotovoltaica hasta la
conexion con la red eléctrica interior.

- Diagrama Unilineal Elemental del Proyecto: Diagrama unilineal que muestre en detalle por
cada conductor (fases, neutro y tierra) el destino de cada uno de ellos hasta la conexién con la
red eléctrica interior. Este diagrama debe especificar todos los componentes (tableros de CC
(en caso que corresponda) y CA) desde el punto de conexién con la red interna del inmueble,
hasta el Empalme de la empresa distribuidora, donde va incluido el medidor bidireccional.
(Puede confeccionar més de una lamina).

- Diagramas Unilineales de los cuadros de caidas de tension de alimentador UG en CA.

- Cuadro de Unidad de Generacién Fotovoltaica de CA.

- Cuadro de Unidad de Generacion Fotovoltaica de CC.

- Plano de Detalle de los Strings (que permita identificar como estan conectados los strings).

- Plano de Canalizaciones: (tipo de canalizacion, longitudes, derivaciones, anclajes).

- Plano de Estructura (uno o mas planos que permitan describir ampliamente la estructura).

Una explicaciéon de cada uno de estos planos es desarrollada en el Capitulo 3: Planos de esta Guia,
gue se encuentra mas adelante. Sin embargo, los ultimos tres planos mencionados, se explican a
continuacion:

a. Plano de Detalle de los Strings

Se debe adjuntar un plano que muestre la disposicién de los strings sobre el plano de Layout del
proyecto, identificando los paneles asociados a cada uno de los strings (Ver Figura 6). Se recomienda
el uso de distintos colores o tonalidades que permitan una rapida inspeccion.

Figura 6: Ejemplo de plano de detalle de los strings

T o
e
[T (T T T T L

T T T e e T e e T e T
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b. Plano de Canalizaciones

Se requiere indicar en el plano cémo han sido canalizados los conductores (ver Figura 7) en cada
tramo que corresponda. Esto permite verificar de manera rapida y sencilla si en uno de estos tramos
no se cumple con lo exigido en la normativa, con respecto a la forma correcta de canalizar. Mayor
informacion al respecto se encuentra desarrollada en el item 10 del Capitulo 4: Terreno, de esta guia.

Figura 7: Ejemplo de tramos de canalizacion de conductores

PERFILES
CAMNALIZACIONES

PERFIL 1 1 I T PERFIL 2 1 I r
2 CABLES @8 4 CABS
1 GABLES POSITIVE: so 2 CABLES POSITIVS: s0
1 CAELES NEGATIVD I EAEL o]
LOMG. = 375 cm. & = LONG.= 1301 cm. & & & =
100 100
PERFIL 3 1 ] PERFIL 4 ]
7 CABLES @8 mm. 2 CABLES @8 mm.
4 CABLES POSITIVO 5 CABLES POSITIVO
3 CABLES NEGATIVO 4 CABLES NEGATIVO
LOMNG = 327 cm. sanall o aa LOMNG = 802 cm. aoaal ccca
PERFIL 5 1 o PERFIL &
11 CABLES 36 mm. 23 CABLES @8 mm.
& CABLES POSITIVE: 12 CABLES POSITIVO,
£ CABLES NEGATIVO 13 CABLES NEGATIVO
LONG.= lepctoe el | s | LOMNG.= 1330 em. 2+

PERFIL 7

24 CABLES @6 mm.

12 CABLES POSITIVO,
13 CABLES nEGaTvof| oo
LONG = 352 cm. o

PERFIL 8

20 CABLES @8 mm.

10 CABLES POSITIVC,
10 CABLES NESATIVO | g cr.
LONG. = 528 cm.

c. Plano de Estructura

Dentro del set de planos deben haber uno 0 mas planos que muestren en detalle la estructura (ver
Figura 8), indicando las dimensiones y materiales de los perfiles utilizados, la forma de anclaje
(dimensiones, peso del lastre, didmetro y largo de pernos, materiales de los elementos utilizados,
golillas, etc) y otras informaciones relevantes, como por ejemplo el sistema de impermeabilizacién
(cuando la instalacién fotovoltaica se encuentra sobre una cubierta) y el torque empleado para apretar
las tuercas.

Figura 8: Ejemplo de plano de la estructura utilizada

VISTA A

=)

PORTICO BULNES TIPO - DIMENSIONES

| JUNTADE NEOPRENO
| PARA INPERMEABILZACION
w0

2 "o 5

VISTA B

Detalle A
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4. Adjunta informe de ensayos y mediciones del generador — verificacion inicial. (Segun
Apéndice N°4 del RGR N° 01/2014)

Junto con la documentacion que debe ser entregada con el Formulario TE-4, debe adjuntarse el
Informe de Ensayos del Generador Fotovoltaico, que se encuentra en el Apéndice n° 4 de la
Instruccion Técnica RGR n° 01/2014. El Numeral 5.2.7 de la Instruccion Técnica sefala que este
informe debe indicar a lo menos:

- Medicion empleada para verificar la continuidad de la estructura y partes metalicas de la
unidad de generacion, deberé indicar los puntos medidos y el instrumento utilizado.

- Mediciones de aislamiento.

- Ensayo de polaridad.

- Procedimiento de medicién de puesta a tierra, se debe indicar el método y el instrumento
utilizado.

Este informe permite realizar una revision general por parte del instalador eléctrico responsable de las
principales caracteristicas eléctricas del proyecto fotovoltaico y en particular por cada uno de los
strings asociados a cada inversor. Se requiere entregar un informe de ensayos por cada inversor.

Ejemplo: se ha considerado un proyecto ficticio compuesto por un inversor de 25 kW, el cual esta
conectado a 6 strings de 17 médulos, donde cada uno de los modulos tiene una capacidad de 265 W.
Los datos se han escogido de manera que las protecciones AC sean también acordes al proyecto

(Ver Figura 9).

Figura 9: Ejemplo de informe de ensayos del generador fotovoltaico

— APENDICE N°4
TNFORME DE ENSAYOS DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO T VERTFICACION TNICIAL
Referencia Tnversor 1
47, Santiago Fecha 30/08/2016
160 de los trabaios baio orueba Instalador ClascB
Los trabajos consisten en: 1) Verificar los médulos y su conexién, por medio de un N’ Licencia 0000001
conductor admitido para aplicaciones solares. 2) Comprobar que la proteccién RI del empleada
inversor cumple con la configuraci6n exigida en la Normativa. 3) Confirmar que las Telurimetro y tester
protecciones AC (interruptor general y proteccién diferencial), localizadas en el tablero
eléctrico cumplan con lo exigido en la Instruccién Técnica RGR n2 02/2014. 4) Revisar la
de delas ngs, de los marcos de
los médulos y otros equipos con el tendido Finalmente se
miden las tierras de servici s de 20 ohm:
"de T 2 3 T B 3
pre—— Modulo tipo Policristalino i istalino [Policristalino [Policristalino [Policristalino
Cantidad 17 17 17 17 17 17
[Potencia (kw) 265 265 265 265 265 265
Parémetros del generador [Voc (stc) 386 3856 386 386 386 386
(segin este especificado) [Isc (st) 503 503 503 503 503 503
Imax Inversa Modulo 15 15 15 15 15 15
DTsposTivG de proteccidn de [Tipo - - 5 5 - -
sobrecorriente destring [Valor (A]
(Aplicable a inversores  [Voltaje max. CC (V)
tealoc) Capacidad 5 5 - - - -
Tipo ZZE(AS) | 7z (AS) 72 (AS) 77 (AS) 72 (AS) 777 (5)
Positivo (mm2) 4y6 4y6 4y6 4y6 4y6 4y6
Negativo (mm2] 2y6 2y6 2y6 2y6 2y6 2y6
(Emimiy i e Eerra (mm2) 25 25 25 25 25 25
Voltaje max. CC (V] 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Capacidad (W) 4505 4505 4505 4505 4505 4505
Ensayo de polaridad Thspeccionada en fabrica
[Tensi6n Prueba (V) 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Resistencia de aislamiento [Positivo-Tierra (m) >1 >1 >1 >1 >1 >1
Negativo-Tierra (m0] >1 ST ST ST ST 51
Continuidad de conductor tierra/estructura S S S S S S
Seccionador funcionan correctamente (Aplicable o o o o o o
Inversores Centrales)
Diferencial AC Protecciones AC
po Relé diferencial de fuga _[Marca Schneider
ac Corriente Residual (mA] 300 Corriente Nominal (A] 40
Corriente Nominal (A) ) Capacidad (KA) 36
Prucba de Test Realizada por proveedor _|Tipo (bipolar o tetrapolar] Tetrapolar
Ub Tablero eléctrico Tablero eléctrico
Tiversor Funciones Ajustes Tiempos
Proteccion contra caldas de tension U< 176V 80 Un 100 ms <100 ms
T0-min) U< 242V ;10 Un 100 ms <100 ms
AJUSTES PARA DESCONEXION U>> 253V ,15 Un 100 ms <100 ms
47,5 Fiz 7,50 Hiz 100 ms <100 ms
nira subidas dela frecuencia 515 Hiz 1,50 H 100 ms <100 ms
Rango Ajustes Tiempos
Tmite Inferior de tension U< 187V [0,85 Un
AIUSTES PARA CONEXIGON Y~ [Limite Superior de Tension U 242V [1,100
RECONEXION i 7,50 Hz 60 60
50,20 Hz
505 £
Corriente CC 66 STSTEMA DE PUESTA DE TIERRA
0S DE : (HZ)‘ : 50 Va:cr Tierra Proteccién <200
Voltajes FASE 1 (V] 380 Valor Tierra Servicio <200
FUNCIONAMIENTO DE G072 1o "FASE 5 (v) 380 Grafico
UNIDAD DE GENERACION - [V/oljajes FASE 3 (V) 380 Telurimetro
Corriente FASE 1 (A] 36 2%
Corriente FASE2 (A] 36
Corriente FASE 3 (A] 36
e
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5. Adjunta Check List de auto evaluacion realizado por el instalador

Tal como estd indicado en el Numeral 5.2.8 de la Instruccion Técnica RGR n° 01/2014, se debe
adjuntar el Check List que es explicado en esta guia, el cual debe ser previamente revisado a
cabalidad por el instalador, realizando una autoevaluacién de la instalacion. De esta forma, se podran
evitar retrasos indeseados producto de eventuales observaciones que realicen los fiscalizadores.

6. Adjunta solicitud "Formulario 4: Respuesta a solicitud de conexion

Junto con la documentacién de la instalacién fotovoltaica, se debe adjuntar el Formulario n°4:
Respuesta a Solicitud de Conexion, que es entregado por la empresa distribuidora al interesado (Ver
Figuera 10), donde se indican: 1) las caracteristicas del empalme y opcion tarifaria del cliente (verde),
2) la conformidad por parte de la distribuidora para instalar la capacidad solicitada, o bien se sefiala la
capacidad permitida (en rojo) y finalmente, se sefialan los costos asociados a esta conexion, segun
corresponda, considerando la necesidad de obras adicionales y/o modificacién del empalme (azul).

Es muy importante tener en consideracion que se ha visto en algunos casos que se han aprobado de
forma equivocada en los Formularios 4, proyectos cuya capacidad instalada supera la capacidad del
empalme, lo que no cumple con el Numeral 5.6 de la Instruccion Técnica RGR n° 02/2014: Las
instalaciones eléctricas de un sistema fotovoltaico conectado a la red de distribucion, que se acojan a
la Ley N° 20.571, deberan dimensionarse para que su potencia maxima no supere la potencia del
empalme eléctrico y/o que la suma de sus potencias nominales en el lado AC no exceda la potencia
estipulada en la ley.

En estos casos el instalador eléctrico debera solicitar que la SEC se pronuncie al respecto para
resolver la situacion.

Figura 10: Formulario 4: Respuesta a solicitud de conexién
FORMULARIO 4: RESPUESTA A SOLICITUD DE CONEXION

Nimero de Solicitud

Identificacién de la Nimero de Cliente:
Salicitud de Conexian: Fecha de la solicitud:
Fecha de la respuesta:

Datos del Solicitante

Persona natural o representante Nombre complato
legal de persona juridica RUN.
Razin Social
RUT.

Respuesta a la Solicitud de Conexion
s Eiccion geogranca del N\

punto de conexian:

Persona juridica

Propiedad empalme: Cliente ] Empresa Distribuidora ]
Capacidad del empalme: | (W]
Tipa de empalme Cmonofasico U trifasico

Conexién

Opcion tarifaria
LRI

Respuesta a la Solicitud de Conexion:

Capacidad Instalada Permiti)a | ______ [kwW]

Factor de potencia con el que debera o

¢5e requieren Obras Adicionales? [si [ne

Dbras Adici

¢Se requiers modificacian del empalme? s [N

Descripcion resumida de Las
En casode Obras Adicionales y/o
requerirse de Adecuariones:

Dbras Adicionales | Valorizacion:

/o Adecuaciones | Plazo de ejecucian
Modalidad de paga:

Lugary fecha Nombre, cargay firma del responsable

de la informacian

Documentos Adjuntos:
1. Modelo de Contrato en caso de requerirse de Obras Adicionales y/o Adecuaciones
2. Descripeian de las partidas principales de las Obras Adicionales y/o Adecuaciones, junto a su
valorizacian, plazo de ejecucibn, modalidad de pago, entre otros.
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7. Adjunta, copia de los certificados o autorizacion de los productos que requieren
certificacion

En la plataforma web del TE-4 digital aparece el listado de los equipos que se encuentran certificados
por la SEC, entre los cuales el instalador debera seleccionar los que han sido instalados en la planta
fotovoltaica. Por lo tanto, ya no se hace necesario adjuntar los certificados de estos equipos.

Los equipos que requieren certificacién o autorizacién en un proyecto fotovoltaico son:

- Inversores

- Microinversores

- Paneles

- Medidores bidireccionales
- Proteccion RI (externa)

Los certificados de los equipos que actualmente cuentan con la autorizacion de la SEC se encuentran
en las siguientes paginas web (Ver Figura 11):

- Inversores:
http://www.sec.cl/portal/page? pageid=33,5847695,33 5905757& dad=portal& schema=POR
TAL

En esta pagina aparece el listado de los inversores que cuentan con el perfil de red chileno y
mas abajo aparece un documento Excel (que debe ser descargado) en el cual se encuentra el
listado de los inversores que no cuentan con este perfil y que debe ser programado
manualmente por el instalador.

- Microinversores:
http://www.sec.cl/portal/page? pageid=33,5847695,33 6449703& dad=portal& schema=POR
TAL

- Paneles:
http://www.sec.cl/portal/page? pageid=33,5847695,33 5905761& dad=portal& schema=POR
TAL

- Medidores Bidireccionales:
http://www.sec.cl/portal/page? pageid=33,5847695,33 5905772& dad=portal& schema=POR
TAL

- Proteccién RI externa:
http://www.sec.cl/portal/page? pageid=33,5847695,33 6393703& dad=portal& schema=POR
TAL
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Figura 11: Ejemplo de pagina web desplegada, que muestra el listado del equipamiento autorizado por la SEC
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— — !
=— Trabajando porwna Energia
— mds Segura y de Calidad
SUPERINTENDEMNCIA DE ELECTRICIDAD Y COMBUSTIBLES
Inicio SEC Usuarios Electricidad Combustibles Leyes Hoticias Formularios Productos
Electricidad SEC > Energias Renovables Ho Convencionales » Ley de Generacidn Digtribuida > Equipamiento Autorizado
Ley de Generacidn Distribuida
Equipamiento Autorizado
Declaracion TE4 CIETD
Disgrama Procedimierto de Conexidn Acé Usted podrd encontrar oz Productos autorizado por SEC para ser utiizado en instalaciones de generacidn
Equipamierto Autorizada ;Iéécst;;ca residencial gue se conecten a las redes de distribucion eléctrica, conforme a lo establecido en la Ley
Formularios
Marco Regulatario B
Inversares | Micro Inversores m Medidares Autorizados | Proteccion Bl
MNorma Técrica e Instructivos
Safries Ma.rca Modelo Solicitado Por Resolucion
Shinew K¥H-36P-135
Provesdores & Instaladores i -60P-
ghinew pH-B0P-245 Sumiristros Solares Chile Lida 610212014
Link= de Interés y Noticias Shinew KH-72M-180
Shinews KH-72M-185
ET SOLAR ET-PEE02500AAT .
T SOLAR ETPE7 300V ET Solar de Chile Spa. 610312014
Jinko Solar JHM245P-50
Atencién Ciudadana Jinko Solar JHM250P-E1
Consultas, Reclamos Jinko Solar JKM255P-52
Denuncias y Solicitudes Jinko Solar JKM2EDP-E3
Jinka Solar JHMZESP-54
dinko Solar JKM290P-72
Jinko Solar JHM295P-T2
Descargue visualizadores: j‘”t” gu:ar jﬁmgggz'z
inko Solar - _
FDF Excel P t .
el ‘cererpoin] Jinko Soiar KM 0P_72 JIMKOSOLAR Chile Spa, 322015
Jinko Solar JHM255PP-BO
Jinko Solar JKM2E0PP-E0
Jinka Solar JHM2ESPP-E0
Jinka Solar JHMZTOPP-G0
Jinka Solar JHM3IO0PP-72
Jinko Solar JHKM30SPP-72

Finalmente en caso de que los productos no cuenten con autorizacibn SEC, se debe realizar el
procedimiento indicado en la Resolucion Exenta 12438.

8. Adjunta, informe de parametrizacién o configuracion emitido por el fabricante del inversor
en conformidad con la norma técnica. (Aplica para generadores FV)

Los fabricantes de los inversores cuyos equipos vienen ya configurados conforme a la Normativa
Chilena, deben entregar un certificado al instalador que demuestre que el equipo tiene su Proteccion
RI configurada, segun lo exigido en la Normativa.

En este certificado se debe demostrar que las protecciones Rl se ajustan a lo que ha sido explicado
en el item 5 del Capitulo 1: Formularios, de esta Guia.

Tal como fue mencionado en el item anterior, los inversores que cuentan con la configuracion de la
red chilena, se encuentran detallados en el siguiente link:
http://www.sec.cl/portal/page? pageid=33,5847695,33 5905757& dad=portal& schema=PORTAL

En caso de los inversores que no cuenten con el perfil de red nacional, deberan ser ajustados
manualmente por el instalador, quien posteriormente debera demostrar frente al fiscalizador que el
inversor ha sido ajustado segun lo exigido por la Normativa.
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CAPITULO 3: PLANOS

1. Incluye croquis de ubicacion completo o direccion es suficientemente clara para su
ubicacion. (Como sugerencia, indicar referencias PubliGuias o Mapcity)

Todos los planos debieran incluir en su vifieta un croquis de la ubicacion, con la mayor cantidad de
calles de referencia como sea posible (ver Figura 12), que permita asi identificar de forma sencilla la
ubicacién de la propiedad donde se encuentra instalada la unidad de generacién.

La Instrucciéon Técnica RGR n° 01/2014 en el Numeral 5.2.6 c) para los planos menciona que: En los
planos se debera indicar la ubicacion geogréafica en el rotulado correspondiente, indicando como
minimo tres calles de referencia y las coordenadas geogréficas (en coordenadas UTM).

Figura 12: Croquis de la ubicacion del proyecto, con referencias suficientes

CROQUIS UBICACION

I | S—
I Santipgo
| Coroﬁieras
%
Villavicenci ’»36
2,
3,

Centro Gabriela G

2. Incluye diagrama unilineal, cuadro(s) de generacion y cuadros de caida de tension

En el set de planos deben estar incluidos, tal como fue mencionado en el Capitulo 2: Memoria y
Antecedentes, un conjunto de diagramas unilineales, cuadros de generacion y de caida de tension de
CCyCA.

Con respecto a los diagramas unilineales que son requeridos: EI Numeral 5.2.6 de la Instruccion
Técnica RGR n° 01/2014 en su letra f) destaca que: Los planos deberan contar un diagrama unilineal
gue especifique lo siguiente (Ver Apéndice N°2 para generadoras del tipo fotovoltaico).

- F1): Disefio y disposicién de canalizacion, emplazamiento de la acometida, alimentadores
generales y subalimentadores.

- F2): Cantidad, longitud, disposicion y seccion transversal correspondiente a la acometida,
alimentadores generales, subalimentadores, tanto de los conductores como de las
canalizaciones.

- F3): Tipo de protecciones, valor de la corriente nominal, nivel de corriente de ruptura y curvas
de operacion.
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- F4): Detalle de cada uno de los componentes pertenecientes al generador residencial con sus
respectivas caracteristicas técnicas, tanto en tipo, valores, cantidad, seccion y distancia.
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- Fb): Sistema de puesta a tierra, donde se indique la resistencia y todas las caracteristicas
técnicas de cada uno de los elementos pertenecientes a esta, ademas de los niveles de
tensién de paso y de contacto permisibles, para proyectos eléctricos no simplificados. En los
proyectos simplificados solo deber& indicarse el valor de la puesta a tierra en el diagrama
unilineal, identificando el método de medicién y el instrumento utilizado.

Ademds, se debe incluir en estos planos lo que también estd mencionado en las letras g) y h) del
mismo numeral:

- G) Se debera realizar en una de las laminas, el emplazamiento total de la instalacion, donde
se indique la ubicacion de cada uno de los componentes, como el medidor, el generador,
tableros de conexion.

- H) Los componentes de la generadora residencial se deberan representar de manera grafica
en los planos de planta y emplazamiento, mediante simbolos, los que deberan estar definidos
en la misma lamina donde se represente la instalacion.

Para cumplir con lo exigido, se recomienda que los planos como minimo sean entregados junto con la
declaracién TE-4, y que pueden estar juntos o separados en diferentes laminas, sean:

- Diagrama Unilineal del Proyecto
- Diagrama Elemental del Proyecto (opcional)
- Diagrama Unilineal del Inversor (configuracion interna)

Todos estos diagramas unilineales deben contar con un cuadro de simbologias que permita identificar
cada elemento dibujado en los planos respectivos de manera consistente (Ver ejemplo en la Figura
13). Se recomienda utilizar la simbologia sefialada en la Instrucciéon Técnica para los equipos de
proteccion y complementariamente utilizar la simbologia que se encuentra descrita en la Norma
Internacional IEC 61082 o Europea EN 60617. La simbologia que es mostrada en la Figura 13
considera la Norma Europea.

Para la elaboracion de los planos no hay predileccion por el uso de la Norma IEC o la Norma
Europea, sin embargo, si se solicita ser consistente en todos los planos con la simbologia que sea
utilizada en ellos.

En cada diagrama unilineal, ademas debe estar indicado en cada tramo donde se utilice un
conductor, el tipo de conductor, el largo, seccion y caida de tensién porcentual asociada, que deben
estar concordantes con la informacion que se indica en los Cuadros de Generacion de CCy CA'y
Cuadros de caidas de Tension.
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Figura 13: Ejemplo de simbologias recomendadas para utilizar en los Diagramas Unilineales
Simbologia

éw' Bobina de mando
- contactor

@ Fusible

Panel solar

Interruptor
diferencial

Contacto principal
de cierre del
contactor. Abierto

Contacto principal
de apertura del
contactor. Cerrado
=1 Descargador de
I sobretensiones
Clase Il

_UZ:E_@ Luces

>
!
Interruptor
termomagnético

Diagrama Unilineal del Proyecto: Diagrama unilineal que detalle desde la instalacién fotovoltaica
hasta la conexion con la red eléctrica interior del inmueble (Ver figura 14).

Figura 14: Ejemplo de diagrama unilineal del proyecto

TABLERO ELECTRICO
EDIFICIO PONIENTE GAM

™
e defin
P sa-au

| [entcior con contacios suxsiarss
Sezoe tatiers g transfenencis
TTA 1y TTAN
IEtticio Porients y ediiclo Cantral

TABLERO FOTOVOLTAICO

 AVK fRVK -+ RVK
Tx(Sx16mme)| Tx(Sx1smme)| fx(SxiEmme)

A B —

INVERSOR 27.6 kW INVERSOR 33 kW INVERSOR 33 kW
A Idetale protecoones e O7) (detmbe proleczone drmine 02) (datale prolsccones lmne 02)
"_t" e weer PP wePT
11 12 13 22 23 24 25 28 31 32 33 34 35 38
Solar
ZZF(AS)
H”*E"”’J? q ? 4 g LJ ?
I ][ N
PR TR TR PO T N : T
3 £ z z : - 3

Diagrama Elemental del Proyecto: Diagrama que muestre en detalle por cada conductor (fases,
neutro y tierra) el destino de cada uno de ellos hasta la conexién con la red eléctrica interior del
inmueble. Ver Figura 15y Figura 16, donde en la imagen de la Figura 16 se muestra un zoom de una
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parte de la imagen de la Figura 15, que muestra un ejemplo de datos que deben estar asociados a los
conductores, como se ha mencionado anteriormente.

Figura 15: Ejemplo de diagrama unilineal elemental del proyecto

Detalle desde el Tablero de

Cubierta hasta el Grupo ; Grupo electrégeno
s Elecirogeno, en Lamina 05 O e
Conexion 1 —E'-_fT— 2
Tablero [ 7601 | T4 | 2 o ©
Cubierta. Ed. ‘ Ed.Pomeme‘ ‘ n1 1 S m
Poniente = /
Ver detalle en Limina 05 o
a

N

N

TABLERO CUBIERTA GAM

TABLERO FOTOVOLTAICO JME% %?
E)@Imua 59\ s\ tema,

ja_Largo:250m Cada d tansion: D.31%
a0

zz 24

Descargador g2

‘H Clasell 11 | H—se.

mak
cximn
e
Emat

.....

[l

BEE LEEm LmEe
PEIE) e

Figura 16: Muestra informacion relevante de los conductores utilizados (destacado en la figura 15)

3x50A m m m
Clase gGigL

RVK 5x16mm*
Canalizacion por bandeja
Largo: 5.0m

Caida de tensién: 0.11%
Mayor detalle en Lémina 09

INVERSOR 27 6 kW

(detalle protecciones limina 07)

MPPT 1 MPPT 2

Solar ZZ-F(AS) 2x(1x6mm?) = o Solar ZZ-F(AS) 2x(1xBmm?)

Canalizacion por bandeja 11 12 13)14 15 16 Eanauz&cg; p)or n[.‘_mdeja
argo:

Largo: 106.65m g m
Caida de tensién: 0.30%

Caida de tension: 0.49%
olar ZZ-F(AS) 2x(1X6mm ramm Solar ZZ-F(AS) 2x(1xémml| Solar ZZ-F{AS) 2x(1x6m
analizacion por bandeja Cananzacmn por bandeja || Canalizacion por bandeja

argo: 88.09 m Largo: 8: Largo: 54.33m
aida de tension: 0.41% Caida de (en5|on 0.40% || Caida de tension: 0.27%

Solar ZZ-F(AS) 2x(1x6m|
Canalizacion por bandeja
Largo: 6m

Calida de tension: 0.46%

- ~ o Y z & © &

T wa - 9 o - o0 o ® o A =N - o o
g 0s= L= £= 0= 0=
Zgo £330 230 ge Z350o 230
82 = g2 e e g2
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Po ?o ? o © ? o ®o

Diagrama Unilineal General: Diagrama resumido de la planta fotovoltaica que muestre desde el
punto de conexion con la red interna del inmueble, hasta el empalme con la empresa distribuidora,
donde va incluido el medidor bidireccional (Ver Figura 17). Este diagrama debe seguir el formato
indicado en el Apéndice n° 2 de la Instruccidon Técnica RGR n° 01/2014 (Ver Figura 17), donde estén
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Figura 17: Ejemplo de diagrama unilineal general
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Figura 18: Formato de diagrama unilineal general (Apéndice n°2, RGR n° 01/2014)
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Line:
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Diagrama Unilineal del Inversor: Diagrama unilineal del inversor (Ver Figura 19), que debe ser
entregado por el fabricante, donde estén incorporadas las protecciones que presente el equipo
(sobretensiones, sobrecorrientes y seccionadores, segun corresponda). Ademas, debe indicar
claramente la conformacion de los MPPTSs, cuando presenta mas de uno y la cantidad de entradas en

CC que presenta.
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Figura 19: Ejemplo de diagrama unilineal del inversor
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Diagramas Unilineales de los tableros de CC (en caso que corresponda) y CA: Cada tablero
eléctrico ademas debe contener su diagrama unilineal adosado a la cubierta cubre equipos del
tablero, que permita verificar en terreno los elementos que presenta, asi como también su forma de
conexion. Ver Figura 20, con ejemplo de Diagrama Unilineal de tablero.

Figura 20: Ejemplo de diagrama unilineal del tablero
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Con respecto a los cuadros de generacion y caida de tensién, el Numeral 5.2.6 de la Instruccion
Técnica RGR n° 01/2014 en su letra d) sefiala que: Los planos deberan contar con un cuadro de
generacién donde se indique los valores particulares y totales de potencia, voltaje, corriente, seccion,
tipo de conductores, protecciones y todos los elementos eléctricos que forman parte de la unidad de
generacion, dando a conocer el valor total nominal y maximo del sistema de generacion utilizado. (Ver
apéndice N°1. para generadoras del tipo fotovoltaico).
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Para cumplir con lo exigido se solicita que los planos que sean entregados, que pueden estar juntos o
separados en diferentes laminas, consideren un Cuadro de Caidas de Tensién de Alimentador UG en
CA (Apéndice n° 3 de la Instruccion Técnica) y Cuadros de Unidad de Generacion Fotovoltaica de CA
y CC (Apéndice n°1 de la Instruccién Técnica):

Gobierno de Chile

Cuadro de Caidas de Tensi6én de Alimentador UG en CA

En este cuadro se debe completar la informacién requerida para cada uno de los tramos del
alimentador en CA, que parten desde los inversores y que terminan en el Empalme con la Empresa
Distribuidora. Es decir, debe contar al menos con los tramos entre los inversores y el tablero de CA,
luego desde este tablero hasta el tablero de conexion con la red interna del inmueble, y de este
ultimo tablero hasta el Empalme.

Para cada tramo, se debe considerar la siguiente informacién (Ver Tabla 7):

- Capacidad de proteccion: Intensidad de sobrecorriente que es capaz de proteger a la salida
del inversor o a la entrada del tablero de CA, en Amperes.

- Tensién de UG en AC: Tension nominal de la planta, en Volts.

- Tipo de conductor: Principales caracteristicas del conductor en cada tramo indicado.

- Seccion del conductor: Area de los conductores utilizados en el lado de CA. En caso que el
conductor sea multipolar, se debe indicar el nimero de polos. La seccién se indica en
milimetros cuadrados.

- Longitud del conductor: Largo del conductor que conecta los equipos asociados a cada tramo
de extremo a extremo, medido en metros.

- Tipo de Canalizacién: Forma en la cual se han canalizado los conductores que se han descrito
anteriormente, indicando a lo menos las medidas relevantes y el tipo.

- Caida de tension: Se debe indicar tanto en Volts como en términos porcentuales la caida de
tension, considerando como referencia la tension descrita en el punto Tension de UG en AC.

Al calcular la caida de tensién por tramo, se debe tomar en cuenta que la suma de todas las caidas
asociadas a cada uno de ellos no debe superar el 3%, como se sefiala en el Numeral 11.11 de la
Instruccion Técnica RGR n° 02/2014: Los alimentadores o conductores del lado de CA de la unidad
de generacion deberan tener una seccion adecuada para evitar las caidas de tension y
calentamientos, para cualquier condiciébn de trabajo, los conductores deberan tener la seccidn
suficiente para que la caida de tension entre el punto de conexion a la red y la unidad de generacion
sea inferior del 3%.

Tabla 7: Ejemplo de cuadro de caidas de tension de alimentador UG en CA

CUADRO DE CAIDAS DE TENSION DE ALIMENTADOR UG EN CA
, Capacidad de Proteccion (UG)| Tension de UG en AC Conductor ) . Caida de tensién
Tramas de Alimentadaor = = Tipo Canalizacian

A v Tipo [Seccuﬁn [mm2)| Longitud {m) il %
UGL- TGV L] J80-400 RV-K 5x16 5 Bandeja matalica 100x50mm 041 0,11%
UG2- TGV 80 380-400 RV-K |  5x16 6 Bandeja metdlica 100x50mm| 0,59 0,16%
UG3-TaV a0 380-100 RV-K FER 7 Bandejametalica 100x50mm| 0,68 0y 18%
TGV - T. Cubierta 160 380-400 RZ1-K 4595 25 Bandeja metdlica 100x50mm| 117 0,31%
T. Cubierta - TG Edifcio poniente® 2500 380-400 RZ1-K 53,5 40 PVC 63mm 331 0,87%
Total Max - 380-400 - - : - 516 1,36%
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Cuadro de Unidad de Generacion Fotovoltaica de CA

En este cuadro se debe completar por cada unidad de generacion, la informacién requerida en CA.
Ver Tabla 8 y Tabla 9 (cada una muestra la mitad del cuadro respectivo):

- Numero de strings que componen la UG: Cantidad de strings que van unidos a una UG.

- Potencia max o peak: Potencia maxima que podrian generar el string bajo condiciones STC,
en Watts. Esta potencia corresponde a la suma de la capacidad individual de cada uno de los
paneles que confirman el string. Ver ejemplo de la Figura 21.

Figura 21: Capacidad nominal de cada modulo fotovoltaico, en funcién de sus condiciones STC

Tipo de modulo JKM245P JKM250P JKM255P JKM260P JKM265P
STC INOCT STC | NOCT STC | NOCT STC | NOCT STC NOCT
Potencia nominal (Pmé&x) 245Wp Ji81Wp 250Wp ) 184Wp 255Wp J189 Wp 260Wp J193Wp 265Wp ) 197Wp

- Corriente max string: Corriente maxima que puede circular por el string en su punto de
maxima operacion, en Amperes.

- Voltaje max string: Voltaje maximo al que puede llegar un string (voltaje de circuito abierto), en
Volts.

- Rangos de entrada CC del inversor: Cada inversor tiene un rango de tensiones en las cuales
entra en operacion (aun cuando no necesariamente sea dentro del rango para el maximo
aprovechamiento del maximo punto de potencia) y una corriente maxima de entrada que
puede soportar de los strings, la cual se debe detallar por UG, en Volts y Amperes
respectivamente.

En la Figura 22 se muestra un ejemplo para un inversor, en el cual en rojo se encuentra sefalado el
rango de tensiones de operacion y que es lo solicitado en este item de la tabla. Es importante
también destacar en verde el rango de tensiones en el cual el inversor puede realizar el seguimiento
del punto de maxima potencia (MPPT en inglés), en azul la tensibn minima a la cual enciende el
inversor y, finalmente en negro se ha destacado la tension méxima de entrada que puede soportar, lo
gue debe ser considerado cuando se obtiene la tensi6bn maxima de circuito abierto de un string que
posteriormente se conecta a este inversor.

Figura 22: Ejemplo de rangos de tensiones de operacién para un inversor

Technical data and type

Type designation 33 kW
: PRO-33.0-TL-OUTD
Input side
| Absolute maximum DC input voltage (Vimaxase) ..o INCPRVENES Sy
Startup DC input voltage (Vg m |
[ Operating DC input voltage range (V .nin Viemad i 58010950V | |
(Rated DC nput voltage Ve 80V

| Rated DC input power (Pye)
| Number of independent MPPT ..
MPPT input DC voltage range (Viueetmin, Viperma) at Pag ©

e 3BTOOW
1

58010850 n I
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- Potencia nominal: Potencia hominal de generacion del inversor, en Watts.

- Voltaje AC: Voltaje nominal de salida del inversor, en Volts.

- Tipo de inversor: String o Central.

- Modelo y marca de cada inversor.

- Protecciones CA automatico: Caracteristicas de los interruptores y/o fusibles en el lado de CA
gue se encuentran asociados al inversor y a la conexion de este con el tablero de CA.

- Protecciones CA diferencial: Caracteristicas de las protecciones diferenciales en el lado de CA
gue se encuentran asociadas al inversor y a la conexion de este con el tablero de CA.

- Ducto: Tipo y seccion de los elementos que se han utilizado para canalizar los conductores de
CA desde los inversores hasta el tablero de CA.

- Conductor: Tipo, seccion, longitud y caida de tensién asociada al conductor utilizado para la
conexion de los inversores con el tablero de CA. La caida de tension indicada debe coincidir
con la que se ha mencionado en el Cuadro de Caidas de Tensién de Alimentador UG en CA.

- Ubicacién: Localizaciones de los inversores dentro del inmueble.

Gobierno de Chile

Tabla 8: Ejemplo de cuadro de unidad de generacion fotovoltaica de CA parte 1

CUADRO DE UNIDAD DE
nidad de Generacion (UG) Inversor
i = - . = Rango Entrada CC i .
UGN N* de String . . . . Woltaje Max. String Potencia | Voltaje AC
5 k Max. A
Potencia Max. o peak (W) | Corriente Max. String (A) W) viv) L A) nominal (W] ™)
1
2
3 B4 (32 A por
1 29760 838 734 250 - 950 27600 380-400
4 MPPT)
S
[
7
8
z fU 35340 838 ara 580 - 950 53 33000 380-400
11
12
13
14
15
3 16 35340 8,38 872 580 - 950 58 33000 380-400
17
18
Total 18 100440 - - - - 93600 380-400

Tabla 9: Ejemplo de cuadro de unidad de generacion fotovoltaica de CA parte 2

UNIDAD DE GENERACION FOTOVOLTAICA DE CA
Inversor Protecciones CA Canalizacion CA
Voltaje AC | Tipo [string, X 2 : Lo Conductor - Ubicadon
v Modelo y marca Automdtico Diferencial i ; o Caida de
v} central o micro) Tipo Seccion Tipo Seccion (mm2)] Largo (m) X
Tension (%)
Proteccion anti isla y de
Modalaa TRIC: s Somecmim :;Znn 6 Bandeja
380-400 String S7ETOUTD. | # 1% 1 100x50mm|  RV-K 5x16 5 011 Cubierta
y 80Aen PRO 33, metdlica
S2X, Marca: ABB 3
Proteccion en Tablero
General Fotovoltaico: En la | Proteccion en
entrada, fusibles dase gG/glL Tablero
conectados a las salidas de General
Madelo: PRO-23 los tres inversores, para Fotovoltaico: | Bandeja
380-400 String TL-OUTD-SX, 3 P ; %12 | 100xs0mm|  RV-K 5x16 6 015 Cubierta
Marca: ABB corrientes de 50 A (3 fases), 160A, con metdlica
7 55A (3fases) y 55A (3fases),| intensidad
paraUGn®1,2y3 diferencial de
‘ respetivamente. Aguas 300 mA
arriba de las barras generales
| el EFO:R del tablero fotovoltaico: Bandeja
380-400 String TL-OUTD-SX, | . P R 100 x 50mm RV-K 5x16 7 0,18 Cubierta
Marca: ABB interruptor automatico de metalica
) 1604, con poder de corte de
36 kA, curva C
380-400 String | - - - - - - - - 0,15 Cubierta
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Cuadro de Unidad de Generacion Fotovoltaica de CC

En este cuadro se debe completar para cada Unidad de Generacion y el numero de string
asociado, la informacion requerida en CC. Para cada string, se debe considerar la siguiente
informacion (Ver Tabla 10 y Tabla 11):

- N° String: Numero identificador de cada string que compone la UG.

- Tipo modulo: Tipo de tecnologia del médulo (policristalino, monocristalino, capa fina, etc.).

- Pot Max: Potencia maxima que es capaz de generar el modulo en condiciones STC, en Watts.

- Corriente Max: Corriente maxima que es capaz de generar el médulo en su punto de maxima
potencia, en Amperes.

- Voltaje de circuito abierto Voc: Voltaje de circuito abierto que es capaz de generar el médulo,
en Volts.

- Corriente cortocircuito: Corriente de cortocircuito del médulo, en Amperes.

- Corriente max inversa: Corriente inversa maxima del médulo, que puede estar también
indicada en funcion de las protecciones internas del médulo. Medido en Amperes.

- Cantidad de mo6dulos: Numero de médulos que componen el string.

- Voltaje Max String: Voltaje maximo que puede alcanzar el string en el punto de maxima
potencia de los mddulos y que es equivalente al voltaje maximo del médulo multiplicado por el
namero de modulos. Medido en Volts.

- Corriente Max String: Corriente maxima que puede alcanzar el string en el punto de maxima
potencia de los médulos y que es equivalente a la misma corriente que puede alcanzar un solo
modulo. Medido en Amperes.

- Potencia Max: Potencia méaxima que es capaz de generar el string y que es equivalente a la
potencia maxima del médulo en condiciones STC, multiplicado por el nimero de modulos.
Medido en Watts.

- Automatico o fusible: En esta celda se deben mencionar las protecciones que protegen al
string a la entrada del inversor o del tablero de CC segun corresponda.

- Diodo de bloqueo de tension inversa: Tension que soportan los diodos de bloqueo, cuando
estan instalados en conexiones en paralelo de médulos (si corresponde). Medido en Volts.

- Ducto: Tipo y seccién de los elementos que se han utilizado para canalizar los conductores de
CC desde los strings hasta el los inversores o tableros de CC, segun corresponda.

- Conductor: informacién sobre el conductor utilizado para la conexion de los strings: seccion
(medida en milimetros cuadrados), corriente méxima (medida en Amperes) que transporta,
largo (medido en metros) y caida de tension (medida porcentualmente en funcion de la tension
maxima del string).

- Unidad de generacion: En estas celdas debe colocarse la misma informacién que se ha
colocado en el Cuadro de Unidad de Generacion Fotovoltaica de CA, para los items de
potencia, corriente y voltaje maximos asociados a la unidad de generacion.

- Inversor: En estas celdas debe colocarse la misma informacion que se ha colocado en el
Cuadro de Unidad de Generacion Fotovoltaica de CA, para los items de rango de entrada de
CC (para tensiones y corrientes), potencia nominal, voltaje AC, tipo de string y modelo y
marca.

- Ubicacion: Localizaciones de los inversores dentro del inmueble.
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Tabla 10: Ejemplo de cuadro de unidad de generacion fotovoltaica de CC (parte 1)

CUADRO DE UNIDAD DE GENERACION FOTOVOLTAICA DE CC
Médulos o paneles Strings o cadenas Canalizaclén CC
ueN | Nsting | Pot.Max. | Corriente | VOUdlede [ Corlente | Corriente £y o lvolisjemss,| comente | Potenda uﬁ;::d::;e i
Tipo Modulo W Wax. (4) Clrauito Cortacircuito M. médulos | String(V) |Max, String (A)] Mix (W) Automdtico o fusible (parte C.C.) toridn
Abierto Vo (V] (&) Inversa (A)
inversa (V) Tipo Seccién Tipo

3 Policristalino| 310 838 459 8% | 15 16 734 838 4560 Fusible 15 Ay automatico 40 A por MPPT 1000 Bandejs metalica | 100xS0mm | Fotovoltaico, ZZ.F (AS)
2 Policristaling 310 838 59 8% 15 16 734 838 4560 Fusible 15 Ay automético 40A por MPPT 1000 Bandeja metdlica | 100x50mm | Fotovoltaico, ZZ-F (AS) | |

1 3 Policristaling| 310 838 459 8% | 18 16 B4 838 2560 Fusible 154y itico 40 A por NPPT 1000 | Bandejs metalica | 10xS0mm ‘ F , 22:F (AS)

4 Pollcristaling 310 838 459 8% 15 1% 34 838 4960 Fusible 15 Ay automatico 4 A por MPPT 1000 Bandeja metalica | 10xS0mm | Fotovoltaico, Z2-F (AS)

5 Policristalina] 310 B38 459 8% 15 16 74 B38 4960 Fusible 15 Ay sutomdtico 4 A por MPPT 1000 Bandeja metdlica | 100xS0mm | Fotovoltaico, ZZ-F (AS)

5 Policristalina| 310 238 459 8,9 15 15 74 838 560 Eusible 15 Ay automitico 4 A por MPPT 1000 | Bandeja metalica | 100x80mm | Fotovoltaico, Z2:F (AS)

7 Pohrm!nimr!m 838 459 8% | 15 19 m 838 5890 Fusible 15Ay S3A por MPPT 1000 Bandejs metilica | 100xS0mm | Fotovaltaico, 22-F (AS)

8 Pollcristaling 310 838 59 8% 15 9 & 838 5890 Fusible 15Ay S58A por MPPT 1000 Bandeja metdlica | 100xS0mm | Fotovoltaico, 22-F (AS)

) E] icristal 310 838 459 2% 15 19 m 838 5850 Fusible 15 Ay automético S8A por MPPT 1000 | Bandeja metdlica | 10S0mm | Fatovoltaico, 72-F (AS)

10 |Policristalino} 310 | 838 | 459 8% | 18 | 1 & | 8% S80 | Fusible 15 Ay automatico $8A porMPPT | 1000 | Bandeja metslica | 100x50mm | Fotovoltaico, 22F (AS) |

1 Policristaling 310 838 455 8% | 15 19 ;m 838 580 Fusible 15Ay 53 A por MPPT 1000 Bandejs metdlica | 100xS0mm | Fotovoltaico, Z2-F (AS)

12 icristali o 238 459 % 15 19 m 838 5890 Fusible 15Ay ico 53A por MPPT 1000 Bandeja metdlica | 100xS0mm | Fotovoltaico, Z2-F (AS)
3 Policristalino| 310 838 459 3% | 15 19 ;! 838 5890 Fusible 15 Ay automitico S3A por MPPT 1000 Bandejs metdlica | 100x50mm | Fotovoltaico, 72-F (As) |

14 PO\Itﬂﬂnllnal 30| 838 59 8,9% | 15 19 8,2 838 5890 Fusible 15 Ay automatico 58 A por MPPT 1000 Bandejs metdlica | 100x50mm | Fatovoltaico, Z2:F (AS)
3 15 Policristaling 1 310 838 59 8% 15 19 ;m 838 S800 Fusible 15 Ay automatico S8 A por MPPT 1000 Bandeja metdlica | 100xS0mm | Fotovoltaico, 22-F (AS) ]
16 Policristalino] 310 838 &9 8% | 15 19 &2 838 589 Fusible 15 Ay automatico S8 A por MPPT 1000 Bandeja metalica | 100x50mm | Fotovoltaico, 22-F (AS) | |

17 |Policastalina) 310 ]38 159 886 | 18 19 m 838 5890 Fusible 15 Ay automitie S84 por MPPT 1000 | Bandaja metdlica | 100v80mm | Fotovoltaico, 72-F (AS)

18 i i 30 | &8 459 8,9% } 15 19 &, B38 S890 Fusible 15 Ay automético 58 A por MPPT 1000 Bandeja metdlica | 100xsomm _ Fatovoltaico, ZZ-F (AS)

Total 18 Policristalino| 310 | &38 459 8% | 15 2 838 100440 1000 Bandeja metalica | 100xS0mm | Fotovoltaico, Z2:F (AS)

Tabla 11: Ejemplo de cuadro de unidad de generacion fotovoltaica de CC (parte 2)

CUADRO DE UNIDAD DE GENERACION FOTOVOLTAICA DE CC
LCanalizacidn CC de String Unidad de Generadén |UG) IPversor
Guexice Ducte Conductor Potencia | Corrente | Voltaje Rango de entrada O | Potenda Tipo | string,
" | string,|
arte CCJ h:‘”'_“ o Wi, 0 Peak| Mo, String| Max. String noerinal U""ﬁ: W el | iy | T
nsion
. - Seccion | Comiente Caida de (W) (A vl (W mico)
T L iy |
inversa (V) Tpo Sectidn o w2 | e (4) C LU —— iv) L]
H0 A par MPPT 1000 Bandeja metilica | 100w50mm | Fatovoltaico, 72-F (AS) 6 838 106,65 0.4%%
A por MEPT 1000 Bandeja metdlica | 100xS0mm | Fotovaltaico, Z2-F (AS) 3 B3 09.56 0465
: il ico, 77-F (A E X 5 . IO 27
EA ém MeRT 1000 | Bandeja metilica | 100kS0mm | Fotovoltaicn, 72-F (A5) & L] i) 0.41% 7600 - - a50.95 [BH2A porl e | 3 suig ABBTHOLZETL)
o 4 por MePT 1000 | Bandeja metilica | 100x50mm | Fotovaltalco, 22-F (AS] 8 838 503 0408 el -
ho A por NPT 100 | Bandejs metblica | 100xS0mm | Fatovaltaico, Z2-F (A5) & 83 5B 027%
o A por WepT 1000 | Bandeja metilica | 100x80mm | Fotovoltaico, Z2-F (45) 5 33 61,67 0,30%
A por NEPT 1000 | Bandeja metilica | 100xS0mm ico, Z2-F (AS) & 838 137,25 0,62%
1000 Bandeja metdlica | 100xS0mm | Fotovoltalco, Z2-F (AS) ] 838 %77 0,45%
. " e, 77 . -
100 | Bandefs metdlica | 100xS0mm | Fotovaltaicn, 72-F (AS) ] 83 14575 066% 13000 838 m 550- 950 @ - 380400 | swing ABB 'ogzen i
1000 | Bandejs metilica | 100x50mm | Fatovaltaica, ZZ.F [AS] § 830 10493 049 OUTR %
1000 Bandeja metilica | 100x50mm | Fatovoltaico, Z2-F (A5) [ 838 15253 0,65%
3 A par NEPT 1000 | Bandejs metdlica | 1D0xS0mm | Fatovaltaico, Z2-F (A5) 5 838 112,04 052%
i A por NPT 1000 | Bandefa metdlica | 100eS0mm | Fatovoltaic, 72-F (AS] & 83 155,63 072%
A por MPPT 100 Bandeja metilica | 100x50mm | Fatovoltaico, Z2-F (AS) ] 838 115,13 0,55%
A por MPPT 1000 Bandeja metdlica | 100xS0mm | Fatovoltaico, Z2-F (AS) 8 838 163,11 0,76% 13000 83 a 5. 9% 5 13000 180400 Sting ABB PRO 2;2 | bt
A par NPPT 1000 | Bandeja metlica | 100:S0mm | Fotovaltaica, Z2-F (AS) & 83 126,54 059 OUTD §
4 par MEPT 1000 | Bandes metblica | 1D0xS0mm | Fatounltaico, 77-F (45) [ a3 175,18 079%
B A por MPPT 1000 Bandeja metilica | IDoxsomm | Fatovoltaico, 77-F (A5 [ B38 135,64 0.62% | | |
1000 | Bandefa metilica | 100x%0mm | Fotovoltaico, Z2:F (AS) § 838 0,54% 93600 . 3600 String Cubierta

3. Cuadro deresumen de generacién (aplicaa mas de un cuadro de generacion)

El Numeral 5.2.6 €) de la Instruccion Técnica RGR n° 01/2014 indica que: Los planos deberan contar
con cuadro de resumen de laminas y cuadro de resumen de potencias donde se indique claramente
la potencia de cada unidad de generacién y su respectivo alimentador que forma parte de la
generadora residencial, indicando su potencia méxima, nominal, declarada e instalada.

Para cumplir con lo exigido, se solicita que al menos una lamina cuente con un Cuadro Resumen de
Potencias (Ver Figura 23), donde esté sefalada la potencia de cada unidad de generacion y las
potencias maximas, nominal, declarada e instalada (donde estas ultimas tres deben ser iguales, en
caso que la instalacién de generacion sea la primera conectada al inmueble). La potencia Maxima
corresponde al valor maximo entre la suma de la potencia de los inversores y la suma de las
potencias de los moédulos fotovoltaicos.
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Figura 23: Ejemplo cuadro resumen de potencias

CALCULO DE POTENCIA DECLARADA

2 Inversores CC/CA, Pot. Max. = 33 kW c/u
1 Inversor CC/CA, Pot. Max. = 27.6 kW
Potencia total: 93.6 kW
Potencia peak: 100.4 kWp

4. Cuadro resumen de ldminas (exigible para mas de unalamina)

Deutsche Gesellschaft
fur Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

Tal como se ha mencionado en el item anterior, todas las laminas deben contar en su vifieta principal
con un cuadro de resumen de laminas (Ver ejemplo en Figura 24), que permita al fiscalizador poder
realizar una revisién mas fluida del conjunto de planos entregados junto con la declaracion TE-4.

Figura 24: Ejemplo resumen de laminas

RESUMEN DE LAMINAS
LAMINA DESCRIPCION
01 de 20 Layout de Proyecto
02 de 20 Seccidn Lateral Techumbre
03 de 20 Plano de detalle de strings
04 de 20 Diagrama Unilineal de Proyecto
05 de 20 Diagrama Unilineal 2 de Proyecto
06 de 20 Diagrama unilineal elemental
07 de 20 Diagrama unilineal inversor 27.6 kW
08 de 20 Diagrama unilineal inversor 33 kW
09 de 20 Cuadro de caidas de tension y Cuadro de UG de CA
10 de 20 Cuadro de UG de CC
11 de 20 Plano de estructura tipo
12 de 20 Plano de panel solar y conectores
13 de 20 Plano de canalizacién
14 de 20 Sector Descarga 28 de Noviembre
15 de 20 Sector Descarga 19 de Diciembre
16 de 20 Diagrama sistema de monitoreo
17 de 20 Disposicion paneles sobre estructura
18 de 20 Estructura Inversores
19 de 20 Estructura Tablero
20 de 20 Esquema Canalizacion Cable Contactor

5. Incluye en el plano la siguiente nota: Los materiales que requieren certificacion o

autorizacién parasu uso, cumplen con este requisito

El instalador eléctrico debe cerciorarse de que los materiales utilizados en la instalacion cumplen la
normativa requerida, especialmente lo que esta expresamente sefialado en la NCh 4/2003 vy las

Instrucciones Técnicas RGR n° 01/2014 y n°® 02/2014.
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Los materiales sujetos a certificacion y/o autorizacion pueden ser por ejemplo:
- Cableado
- Conectores
- Estructura
- Paneles Solares
- Inversores
- Tableros Eléctricos de CC y CA.

a. Cableado: Cableado para la conexion de médulos fotovoltaicos debe cumplir con lo exigido en el
Numeral 11.6 de la Instruccion Técnica RGR n° 02/2014 (ver item 17 de este capitulo), con respecto
a que cumplan con la Norma TUV 2 pfg 1169/08.2007. Otros conductores para el lado CC y CA
deben cumplir con el Numeral 8.0.2.1 de la NCh 4/2003, con respecto a la aislacion que deben
presentar segun su ubicacion. Los conductores expuestos a la accion de aceites, grasas, solventes,
vapores, gases, humos u otras sustancias que puedan degradar las caracteristicas del conductor o su
aislacion deberan seleccionarse de modo que las caracteristicas tipicas sean adecuadas al ambiente.

b. Conectores fotovoltaicos: En caso de utilizar conectores distintos a los MC4 para realizar la
interconexion de modulos fotovoltaicos, estos deben cumplir la Norma IEC 60998-1. En lo que
respecta por ejemplo a su grado de proteccion IP67, deben ser capaces de interrumpir el paso de
corriente y mecanicamente resistentes al desenganche.

c. Estructura: La estructura utilizada debe ser tal como se ha estudiado en su Memoria de Célculo
respectiva (para proyectos mayores a 30 kW), ya que debe demostrar que cumple con la normativa
chilena. Adicionalmente, se debe adjuntar certificados de calidad de los perfiles metdlicos y anclaje
utilizado.

d. Paneles solares: Requieren autorizacion de la SEC (ver item 7 del Capitulo 2: Memoria y
Antecedentes, de esta Guia).

e. Inversores: Requieren autorizacion de la SEC (ver item 7 del Capitulo 2: Memoria y
Antecedentes, de esta Guia).

f. Tableros de CC y CA: Gabinetes deben estar certificados de que cumplen con un grado de
proteccion de al menos IP65 o IP54 cuando se ubique bajo techo para tableros CC, e IP44 para
tableros CA.

6. Formato del plano cumple con la norma NCH Elec. 2/84
La NCh Elec 2/84: Electricidad, elaboracion y presentacion de proyectos tiene por objetivo establecer
las disposiciones técnicas que deben cumplirse en la elaboracion y presentacion de proyectos u otros

documentos relacionados con instalaciones eléctricas, que deberan ser entregados al Ministerio.

Esta Norma define los criterios que se deben cumplir para la presentacion de un proyecto, entre ellos
estan los siguientes:

Guia Check List Pre Fiscalizacion TE-4 Pagina 42



)

Ministerio de
Energia

Deutsche Gesellschaft
fur Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

Gobierno de Chile

A) Memoria explicativa:

Descripcion de la obra
Célculos justificativos
Especificaciones técnicas
Cubicacién de materiales.

B) Planos:
De los planos se debe cumplir o exigido en los Numerales 6.2.1 a 6.2.14, los cuales son:

6.2.1: En los planos de un proyecto se mostrard graficamente la forma constructiva de la
instalacion, indicandose la ubicacion de componentes, dimensiones de las canalizaciones, su
recorrido y tipo, caracteristicas de las protecciones, etc.

Nota: El numeral 6.2.2. no aplica. La nueva plataforma de ingreso TE4 Digital puede aceptar planos
digitalizados, los que también deben cumplir estos formatos.

6.2.3: Los planos se dibujardn sobre alguno de los formatos normales de la serie A, de
acuerdo a la NCh 13. Of 65. Se evitara en lo posible el empleo de los formatos alargados
indicados en dicha norma, para lo cual se recomienda efectuar cortes en los respectivos
planos de planta. Ver Tabla 12.

Tabla 12: Formatos de los tamafios permitidos para la presentacidn de los planos (NCh 2/84, Tabla 1)

TABLA 1
Formatos Dimensiones mm Mérgenes &
lzquierdo Otros
4A0 1682 X 2378 35 15
2A0 1189 X 1682 35 15
AOQ 1189 X 841 35 10
A1 594 X 841 30 10
A2 420 X 594 30 10
A3 297 X 420 30 10
A4 210 X 297 30 10

6.2.4: Todas las laminas de los planos deberan indicar, a lo menos, el destino de la instalacion
y los nimeros correlativos y total de cada lamina. (Ejemplos: Casa habitacion, lamina 1 de 1:
edificio de departamentos, lamina 1 de 3, 2 de 3y 3 de 3). Ver Figura 23, del item 4 de este
capitulo, que muestra un ejemplo de cuadro de resumen de ldminas.

6.2.5: En Planos que comprenden mas de una lamina se debera indicar, en la primera de
ellas, una lista con el titulo y descripcién de cada una de las mismas. Esta lista se repetira
también en las especificaciones, en caso que estas existan.

6.2.6: Los componentes de una instalacion se representan graficamente en los planos de
arquitectura y/o topograficos con la simbologia que se muestra en las laminas 1, 2, 3 de la
Hoja de Norma n° 2.

6.2.7: En los dibujos de los planos de arquitectura correspondientes a instalaciones interiores,
se utiliza preferentemente la escala 1:50, pudiendo utilizarse en caso de necesidad las escalas
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- 6.2.8: En el dibujo de detalles de montaje o similares se podra usar cualquiera de las escalas
indicadas en la Norma NCh 13. Of 65, de acuerdo a las necesidades, o bien, en casos
justificados, podra dibujarse detalles sin escala, adecuadamente acotados.

- 6.2.9: En casos especiales podran usarse distintas escalas en un mismo dibujo. Por ejemplo,
en el plano de perfil de una linea podra usarse una escala en el sentido horizontal y otra
distinta en el vertical.

- 6.2.10: Se debera incluir un detalle de los consumos de la instalacién en un cuadro de cargas.
La forma y datos que se deben anotar en los cuadros de carga de alumbrado, fuerza o
calefaccion se muestran en las laminas 1, 2 y 3 de la Hoja de Norma n° 1, respectivamente.

Para proyectos fotovoltaicos basta con indicar los cuadros de cargas que estén disponibles en la
Declaracién TE1 del inmueble en el cual se realizara la conexion de la instalacién fotovoltaica. Este
cuadro puede estar incluido en el diagrama unilineal del inmueble.

Los cuadros de generacion y caidas de tensién en CC y CA deberan estar incluidos en planos aparte,
gue son explicados en el item 2 de este capitulo.

- 6.2.11: La interconexion eléctrica de los distintos alimentadores, circuitos y equipos, asi como
sus principales caracteristicas dimensionales y las caracteristicas de las protecciones de toda
la instalacion, se mostrardn en un diagrama unilineal.

Tanto los componentes eléctricos de la planta fotovoltaica como del inmueble a cuya red se conectara
la planta fotovoltaica deben estar plenamente identificados en diagramas unilineales.

Cada diagrama unilineal que sea entregado debe contar con un cuadro de simbologia que permita
identificar todos los componentes que han sido dibujados en el plano respectivo. Ver item 2 de este
capitulo para mayor informacién sobre los diagramas unilineales que deberan ser presentados.

- 6.2.12: En caso de proyectos de grandes instalaciones, cuando en el diagrama unilineal
aparezcan indicados todos los datos pedidos en los cuadros de fuerza, se podra prescindir de
estos Ultimos. En todo caso se debera hacer un cuadro resumen de consumos como el
indicado en la lamina 6 de la Hoja de Norma n°1.

- 6.2.13: En el plano de todo proyecto eléctrico debera mostrarse la ubicacion geografica de la
instalacion.

- 6.2.14: En el caso de instalaciones interiores, para cumplir con el objetivo indicado en 6.2.13
bastard un croquis de la ubicacién donde se muestren las calles que delimitan la manzana en
que la propiedad esta ubicada. En caso que esto no sea posible, alguna referencia con
respecto a algun camino o calle publica. Este croquis se colocara en el recuadro rotulado
“Croquis de Ubicacién” del formato mostrado en la lamina 4 de la Hoja de la Norma n°1.
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Ver Figura 12, del item 1 de este capitulo, que muestra un ejemplo de croquis de ubicacion.
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7. Incluye plano de planta con ubicacién de unidad de generaciéon (Ubicacién de paneles,
inversor y tableros)

En el set de planos debe existir un plano tipo Layout, en el cual debe quedar claramente identificada
la ubicacién de los paneles, los inversores y el tablero fotovoltaico (Ver Figura 25), de manera que el
fiscalizador y el propietario de la instalacion puedan revisar con facilidad la disposicion de estos
equipos.

Figura 25: Ejemplo de Layout, donde se encuentran ubicados los paneles, inversores y tablero fotovoltaico, mas
informacion adicional (cotas, punto de acceso, elementos de seguridad, etc.)

8. Validacion de los célculos resultantes en los planos, cuadros de generacién y cuadros de
caidas de tension

Los célculos resultantes para los cuadros de caida de tension y de generacion deben estar
desarrollados y/o explicados en la Memoria Técnica y sus resultados deben estar concordantes en
cada uno de los planos donde corresponda.

La Instruccion Técnica RGR 01/2014 en su Numeral 5.2.6 letra d) dice que los planos deberan contar
con un cuadro de generacion en el cual se indiquen los valores particulares y totales de potencia,
voltaje, corriente, seccion, tipo de conductores, protecciones y todos los elementos eléctricos que
forman parte de la unidad de generacién, dando a conocer el valor total nominal y maximo del
sistema de generacion utilizado (Ver apéndice N°1. para generadoras del tipo fotovoltaico).

Ademas, en su Numeral 5.2.6 letra i) sefiala que los planos deberan contar con un cuadro de caidas
de tension, el que debera registrar, todas las caidas de tensién desde el empalme o punto de
conexién a la red hasta la unidad de generacion, considerando la maxima potencia de la unidad de
generacion (Ver Apéndice N°3).
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9. Validacion del diagrama unilineal a partir del empalme con sus caracteristicas (debe
indicar medidor bidireccional)

Gobierno de Chile

En la declaracion TE1 que se disponga del inmueble, a cuya red se va a conectar la instalacion
fotovoltaica, debe verificarse que los diagramas unilineales presentados sigan en concordancia con lo
gue se encuentra ya instalado. En caso contrario, el Instalador Eléctrico debera adaptar los
diagramas unilineales que correspondan para que representen fielmente la red interna hasta el
empalme.

Una vez confeccionados los diagramas unilineales, estos deben ser verificados nuevamente en
terreno, revisando que los componentes sefialados efectivamente se encuentran en el orden que
corresponden. También se debe corroborar la ubicacién del medidor bidireccional del empalme (Ver
Figura 26).

Figura 26: Ejemplo de medidor bidireccional

Los diagramas unilineales que sean entregados junto con la declaracion TE-4, deben representar a
cabalidad tanto la planta fotovoltaica como la red interior del inmueble a la cual sera conectada. Una
descripcion detallada de los diagramas unilineales solicitados y su contenido se encuentran en el item
2 de este capitulo.

10. EIl tipo de aislamiento y capacidad de transporte del alimentador y los conductores CA
cumplen con la normativa vigente

El Numeral 11.17 de la Instruccion Técnica RGR n° 02/2014 explica con respecto a la capacidad de
transporte del alimentador que la capacidad total de generacion fotovoltaica no debe ser mayor de la
capacidad de transporte del alimentador o del conductor utilizado en la union entre el tablero general
y el empalme.

Para un correcto dimensionamiento de los conductores en el lado de CA, se debe revisar la
explicacion que se ha desarrollado en las secciones b.1) y b.2) del item 1 del Capitulo 2: Memoria y
Antecedentes, de esta Guia, en las cuales se explican las formas correctas para calcular la corriente
gue deben ser capaces de transportar los conductores requeridos asi como también las caidas de
tension que estos producen, de manera de cumplir también con este requisito al momento de
seleccionar un conductor.
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Para el tipo de aislamiento que deben presentar todos los conductores utilizados en la planta
fotovoltaica, se debe tomar en cuenta que para conductores CC, el Numeral 11.16 de la Instruccion
Técnica menciona que la tensién del aislamiento del conductor de lado de CC no debera ser menor a
1,25 veces de la tension de circuito abierto del generador fotovoltaico en condiciones estandar,
mientras que el Numeral 11.18 sefala que los sistemas fotovoltaicos deberan poseer resistencia de
aislamiento igual o superior a los valores sefialados la Tabla N°2.

Para determinar la resistencia de aislamiento que deben tener los conductores de CC (que también
aplica para conductores de CA), se debe determinar primero la tensién del sistema, multiplicando por
1.25 la tensiéon de circuito abierto de los strings (ver Tabla 13) o la tension de linea de la red segln
corresponda. Se recomienda que el aislamiento sea de al menos 1MQ en cualquier caso.

Tabla 13: Valores minimos de resistencia de aislamiento para diferentes tensiones (Tabla n°® 2 RGR 02/2014)

Tensidn del sistema . Resistencia minima de
. Tension del ensavo . .
Método de ensayo (Foesie X 1,25) v aislamiento
v MQ
. <120 250 0.5
Método de ensayo 1
Separar 1os ensayos del rerminal 120500 300 !
positive v negativo del generador =500 1000 1
Método de ensayo 2 <120 250 0.5
Terminales positivo y negativo 120 — 500 500 1
del generador cortocircuitados -
=500 1000 1

Para medir la resistencia de aislamiento se debe aplicar una tensién que se encuentra definida en la
tabla anterior (columna Tensién de Ensayo) a cada conductor segun la tensién del sistema y luego se
debe medir la resistencia entre fases, fase-neutro y fase-tierra (Ver Figura 27).

Figura 27: Medicidn de aislamiento entre dos conductores

Existen varios métodos de medida aceptados, de los cuales se procede a detallar tres, que deben ser
realizados en orden para verificar el correcto aislamiento de los conductores. Para todas estas
medidas debe ocuparse un megéhmetro.

1) Medicidn de corto plazo: Se aplica la tension de ensayo durante 60 segundos y se toma el valor
de la resistencia de aislamiento en el segundo 60. Se recomienda normalizar la medida a una
temperatura estandar y un cierto nivel de humedad establecido (lo mas pequefio posible), debido a
que la resistencia de aislamiento medida con este método se ve altamente perturbada por estas
variables. Por ejemplo, un aumento de 10°C en la temperatura se puede traducir en una disminucién
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2) Medicién tiempo — resistencia: Se realiza la misma accién del método anterior, pero en un
tiempo mas largo (por ejemplo 10 minutos) y se obtienen medidas de la resistencia de aislamiento en
distintos momentos puntuales, para eliminar cualquier error de medicién o variable que no haya sido
bien controlada en alguna de estas mediciones. Un buen aislamiento mostrard un aumento continuo
en la resistencia a medida que transcurre el tiempo.

3) Relacion de absorcién dieléctrica: Se realizan dos medidas independientes a 30 y 60
segundos y se calcula una relacion entre ambas resistencias de aislamiento:

- Relacion 60/30 menor a 1.25: Posibles problemas de aislamiento.

- Relacion 60/30 mayor a 1.25 y menor a 1.6: Buen aislamiento.

- Relacion 60/30 mayor a 1.6: Excelente aislamiento.

11. Instalacion cuenta con protecciones independientes para el generador y la instalacion de
consumo. (Interruptor termomagnético y protector diferencial)

La Instruccién Técnica RGR n° 02/2014 en su Numeral 16.2 indica que: “La instalacion fotovoltaica
debe contar con un medio de desconexion que permita su separacion de la red en caso de falla o
para realizar labores de mantenimiento”.

Sin embargo, esta proteccion debe ser independiente de la proteccion del empalme (ver Figura 28),
de manera que su desconexion no impida el suministro de energia a la red interna de la propiedad, tal
como se explicita en la continuacibn de este mismo numeral: Para garantizar la seguridad y
flexibilidad en la operacién del sistema fotovoltaico conectado a la red, se deben emplear dos
interruptores de separacion en la interfaz con la red, un interruptor general del sistema fotovoltaico
indicado en el punto 13.14 para aislar la instalacion fotovoltaica de la red, y otro dispositivo de
desconexién deberd ir ubicado en el empalme o punto de conexion a la red de distribucién.

Figura 28: Localizacion de los interruptores de desconexién con lared (Figura n® 2, RGR n° 02/2014)

RED DISTRIBUCION

V. TN\
| Proteccion de la instalacion \
debe ser independiente de la |
del Empalme. Se recomienda !
instalar un tablero para este I

Unidad Gen. FV

——— Inversor
T
< —— — Instaldcitn
I T de
I - - Consumo
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String
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Ademas del esquema de la Figura 26, también debe tomarse en cuenta que existen otras formas de
proteger la planta fotovoltaica y aislarla con respecto al Empalme. Se debe contar con un tablero
fotovoltaico que esté dedicado a la instalacion fotovoltaica, como etapa intermedia entre el inversor y
el empalme, que cuente a lo menos con un interruptor magnetotérmico tetrapolar y una proteccion
diferencial.

Gobierno de Chile

Debe también tomarse en cuenta que segun el Articulo 7.1.2.4 de la NCh 4/2003: Las derivaciones
tomadas desde un alimentador deberan protegerse contra las sobrecargas y los cortocircuitos. Se
exceptuaran de esta exigencia a aquellas derivaciones de no mas de 10 m de largo, cuya seccién no
sea inferior a un tercio de la del alimentador y que sean canalizadas en ductos cerrados y a aquellas
gue queden protegidas por la proteccion del alimentador. Por lo tanto, si la distancia del alimentador
existente entre el tablero fotovoltaico y el punto de conexién de la instalacion fotovoltaica supera los
10 metros, debe colocarse un disyuntor adicional en el tablero a cuyas barras se conecta la
generadora, o bien colocar un tablero adicional que cuente con esta proteccion y que esté ubicado en
las cercanias del tablero que tendréa el punto de conexion.

Con respecto a las caracteristicas que debe tener el interruptor general del sistema fotovoltaico, se
recomienda ver el item 7 del Capitulo 4: Terreno, de esta guia. Sin perjuicio de lo anterior, también la
planta fotovoltaica debe contar con una proteccion diferencial, la cual segun el tamafio de la
instalacion debe ser de a lo mas 300 mA o 30 mA. Para mayor informacién ver el item 8 del mismo
Capitulo mencionado de la guia.

12. La caida de tension entre el empalme y la UG indicadas, no deben superar el 3% y la caida
de tension entre el inversor y paneles no debe superar el 1,5%

La Instruccion Técnica RGR n° 02/2014 en sus Numerales 11.8 y 11.11 explica respectivamente para
los casos de CA (entre la UG y el Empalme) y de CC (entre los paneles y los inversores, incluyendo
tableros CC si hubiera) que:

- 11.8: Los conductores de la unidad de generacion deberan tener una seccién adecuada para
evitar caidas de tension y calentamientos. Para cualquier condicion de trabajo, los
conductores deberan tener la seccién suficiente para que la caida de tension sea inferior del
1,5 %.

- 11.11: Los alimentadores o conductores del lado de CA de la unidad de generacién deberan
tener una seccién adecuada para evitar las caidas de tension y calentamientos, para cualquier
condicion de trabajo, los conductores deberdn tener la seccién suficiente para que la caida de
tension entre el punto de conexion a la red y la unidad de generacion sea inferior del 3%.

El dimensionamiento de los conductores debe realizarse tal como se ha mencionado en el item 1 del
Capitulo 2: Memoria y Antecedentes, de esta guia, tomando en cuenta, tanto la capacidad de
transporte, como la caida de tensién que se produce en ellos para una cierta corriente y distancia.

13. El valor de resistencia de puesta a tierra de servicio y proteccidon (neutralizacion)
indicados, cumplen con la NCH Elec. 4/2003. (Maximo 20 ohm)
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El conductor neutro se debe conectar a la puesta a tierra de proteccion (neutralizacién), tal como se
exige en Numeral 14.3.2 de la Instruccion Técnica RGR n°® 02/2014 para conexiones TT o TN: En
caso de instalaciones sin separacion galvanica, la instalacién serd TT o TN, de acuerdo a la IEC
60634-4-41, por lo que el conductor identificado como neutro estara puesto a tierra, al igual que todas
las partes metalicas de los aparatos y soportes que forman parte de la instalacion. La conexién TT
debiera ser la forma tipica de puesta a tierra para proyectos fotovoltaicos.

Gobierno de Chile

Se exige que la puesta a tierra del punto de conexién de la instalacion fotovoltaica no deba superar
los 20 Ohm, tal como esta sefialado en el Numeral 9.2.7.4 de la NCh 4/2003 con respecto a la
neutralizacién, donde se indican algunos aspectos clave que son;

- La red de distribucion debera cumplir lo establecido en 10.1.6. (Exigencias para puestas a
tierra de servicio en instalaciones de consumo conectadas a la red de media tension a través
de transformadores, que debieran haber sido cumplidas por la empresa distribuidora que ha
realizado la instalacion del empalme, y que deben ser verificadas por el instalador eléctrico
que declara el proyecto fotovoltaico).

- Los dispositivos de proteccién deberan ser disyuntores o fusibles.

- La corriente de falla estimada en el punto serd de una magnitud tal que asegure la operacion
de las protecciones en un tiempo no superior a 5 segundos.

- Todas las carcasas de los equipos deberan estar unidas a un conductor de proteccién, el que
estara unido al neutro de la instalacion.

- En caso de instalaciones alimentadas desde una subestacion propia, el conductor de
proteccién se conectara directamente al borne de neutro del transformador o al electrodo de
tierra de servicio del mismo. En este caso la resistencia de la puesta a tierra de servicio de la
subestacion debera tener un valor inferior a 20 Ohm, que debe ser medible en una camara de
registro.

Estos dos ultimos puntos anteriores deben cumplirse especialmente para clientes que poseen un tipo
de tarifa en Alta Tension (AT) con la empresa distribuidora respectiva (Ver Figura 29).

Figura 29: Neutralizacidon cuando la conexidn se realiza a un Empalme de alta tensién (NCh 4/2003 Hoja de Norma

n°14)
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- En caso de instalaciones con empalme en BT el conductor de proteccion se conectara al
neutro en el empalme, debiendo ademas asociarse el sistema de neutralizacion a otro sistema
de proteccion contra contactos indirectos que garantice que no existiran tensiones peligrosas
ante un eventual corte del neutro de la red de distribucion.

Gobierno de Chile

Esto debe cumplirse especialmente para clientes que poseen un tipo de tarifa en Baja Tensién
(BT), donde se exige entonces que la puesta a tierra de proteccion ademas de estar
conectada con el neutro del empalme, tenga una puesta a tierra adicional, que permita una
mayor proteccién, en caso de una falla sobre este neutro (Ver Figura 30).

Figura 30: Neutralizacién cuando la conexién se realiza a un Empalme de baja tension (NCh 4/2003 Hoja de Norma
n°14)

SOHz 3B0/220V. RED DE DISTRIBUCION
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INSTALACION COMSUMIDORA

- La seccioén del conductor de proteccion seréa igual a la del neutro.
- El conductor de proteccién sera aislado y de iguales caracteristicas que el neutro.

Para sistemas IT que presentan neutro aislado de tierra (en inmuebles donde se requiere una
continuidad de servicio critica), solamente la puesta a tierra de proteccién debera cumplir con un valor
menor a 20 Ohm. El conductor neutro de la instalacion fotovoltaica se conectara al neutro del
empalme, el cual se encuentra aislado de tierra, tal como se explica en el Numeral 14.3.1 de la
Instruccion Técnica: En caso de instalaciones con separacion galvanica, podra utilizarse el sistema IT
o de neutro aislado, de acuerdo a la IEC 60364-4-41, por lo que ningan conductor activo sera puesto
a tierra, sin perjuicio de que todas las partes metalicas de los aparatos y soportes que forman parte
de la instalacién, deberan estar conectadas entre si y puestas a tierra segun la configuracion indicada
en el presente punto normativo.

Para las instalaciones fotovoltaicas, las puestas a tierra de proteccion deben considerar al
menos:

- Puesta a tierra de las estructuras de soporte de paneles en al menos 4 puntos: Todas las
partes metdlicas de la estructura, incluyendo aquellas en las que no hay contacto directo por
estar separadas mediante materiales no conductores, deben estar interconectadas y puestas
a tierra conjuntamente con la tierra de proteccion®. Ver ejemplos en la Figura 31y Figura 32.

1 Buenas y malas practicas: Manual para mejorar la calidad y reducir el coste de los sistemas fotovoltaicos", F Martinez-Moreno y N Tyutyundzhiev. PV CROPS, Seventh

Framework Programme.
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Figura 31: Puesta a tierra en la estructura de un pilar

Figura 32: Puesta a tierra de un elemento de la estructura que no esta en contacto directo con un pilar que se
encuentra aterrizado

- Todos los marcos de los médulos fotovoltaicos deben estar aterrizados, es decir conectados
entre ellos y a la estructura de soporte. En la Figura 33 se muestra un ejemplo de cémo se
debe realizar la puesta a tierra entre médulos y en la Figura 34 un ejemplo de cdmo esta
incorrectamente realizado el aterrizaje?. Para realizar la conexiéon de puesta a tierra, los
moédulos cuentan con orificios, a los cuales deberd conectarse el cable de proteccion
respectivo. De esta forma se conectan las puestas a tierra entre los modulos (Ver Figura 35) y
entre el médulo y la estructura (Figura 36).

2 Buenas y malas practicas: Manual para mejorar la calidad y reducir el coste de los sistemas fotovoltaicos", F Martinez-Moreno y N Tyutyundzhiev. PV CROPS, Seventh

Framework Programme.
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Figura 33: Forma correcta de realizar la conexion de las puestas a tierra de los modulos fotovoltaicos
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Figura 34: Forma incorrecta de realizar la conexion de las puestas a tierra de los mdédulos fotovoltaicos. La
alternativa es aterrizar el campo fotovoltaico en cuatro puntos diferentes
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Figura 35: Conexion de puesta a tierra entre médulos fotovoltaicos, utilizando los orificios disponibles para ello
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La carcasa de los inversores y tableros debe estar aterrizada es decir todas las carcasas de
los inversores y de los tableros también deben contar con una puesta a tierra conectada a la
tierra de proteccion. Algunos inversores presentan su puesta a tierra internamente, la cual
luego es obtenida del inversor a través de un quinto conductor (en inversores trifasicos) o un
cuarto conductor (en inversores monofasicos). Por ejemplo, a algunos inversores trifasicos
pueden conectarse conductores de CA de 5 polos: 3 fases, neutro y tierra, donde este Ultimo
conductor luego puede ser conectado al sistema de puesta a tierra.

Cajas string box o junction box aterrizadas: Todas las string boxes, al igual que todos los
tableros eléctricos deben tener una puesta a tierra para su gabinete.

La canalizacion bandeja porta conductora con tapa debe estar aterrizada cada 2 metros con
cable de cobre desnudo, cuya seccién minima sera de 8.37 mm? tal como es sefialado en el
Articulo 8.2.19.29 de la NCh 4/2003. Se debe recordar que la resistencia de puesta a tierra
debe ser de como méaximo 20 Ohms.

14. Latension maxima de la UG en lado de CC, no supera los 1000 V

El Numeral 5.7 de la Instruccion Técnica RGR n° 02/2014 destaca que la tensibn maxima de la
unidad de generacion fotovoltaica en lado de corriente continua CC, no debera ser superior a 1000 V.

Actualmente, los principales equipos (paneles, inversores, conectores y protecciones) utilizados en el
lado de CC estan disefiados para soportar una tensibn maxima de 1000 V DC, la cual no debe ser
superada de lo contrario podria generar posibles pérdidas de aislacion y por ende riesgos de
cortocircuitos. Esta tensién se asocia a la tensién de circuito abierto, que es la mayor tensién que
puede originarse en un sistema fotovoltaico.

La tension de circuito abierto de un string se calcula multiplicando el voltaje de circuito abierto del
panel, por el nUmero de paneles que componen el string (recordando que para conexiones en serie,
los voltajes se suman). Luego se debe cumplir lo sefialado en la expresion (12):

VOCPanel X NPaneles string <1000V (12)
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Donde VOCpgne; €s €l voltaje de circuito abierto del panel y Npgneies string €S €l NUmero de paneles
gue conforman el string.

Gobierno de Chile

Para lugares donde la temperatura ambiente es menor a 25° C (temperatura a la cual estan definidas
las condiciones STC), se debe ajustar el valor VOC segun el coeficiente de temperatura (de
aproximadamente -0.3 %/°C para modulos con tecnologia de silicio). Por ejemplo en lugares donde
puedan existir condiciones de irradiancia maxima, pero con temperatura ambiente de 10°C, el VOC
podria ser un 4.5% mayor al indicado por defecto para condiciones STC.

Algunos de los riesgos que pueden surgir al superar la tensién de 1000V son:
1) Que las celdas que componen los paneles fotovoltaicos pierdan aislacion con respecto a otras
partes del modulo, como pueden ser los marcos o entre ellas mismas generando corrientes
parasitas.

2) Que los conectores MC4 (o equivalentes) pierdan aislacion con respecto al entorno.

3) Que los fusibles instalados en los paneles, tableros CC o inversores no puedan eliminar el
arco eléctrico al entrar en operacion, frente a cortocircuitos.

Ejemplos de la tensibn maxima que soportan los paneles e inversores estan también sefialados en
las fichas técnicas de los paneles (Ver Figura 37, Figura 38 y Figura 39) e inversores respectivamente
(Ver Figura 40 y Figura 41), como se muestra a continuacion, destacado en rectangulos azules.

Figura 37: Ejemplo 1 de mencion a tensiéon maxima de 1000 V en paneles

ELECTRICAL DATA / STC*

CS6K 270M 275M  280M
MNominal Max. Power (Pmax) 270 W 275W 280w
Opt. Operating Voltage (Vmp) 311V 313V 31.5V
Opt. Operating Current (Imp) 867A BB0A BEIA
Open Circuit Voltage (Voc) 382V 383V 385V
Short Circuit Current (Isc) 919 A 931A 943A
Maodule Efficiency 1650% 1680% 17.11%

Operating Temperature -A0°C ~ +85°C
' Max. SEtem Vol:aae 1DDDVEIECE or 1000 VEULE I
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or

CLASS C(IEC 61730)

Max. Series Fuse Rating 15A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~-+5W

Figura 38: Ejemplo 2 de mencion a tensién maxima de 1000 V en paneles

ESPECIFICACIONES

Tipoe de madule JKM245P JKM250P JKM255P JKM2E0P JKM265P
STC NOCT 51C MNOCT STC NOCT 5TC MNOCT STC NOCT

Potencia nominal (Pmax) 245Wp 181Wp 250Wp  184Wp 255Wp 189 Wp 260Wp 193Wp 265Wp  197Wp

Tension en el punto Pmax-VMPP (V) 30V 278V 305V 280V 308V 285V v 287V 34V 29.0V

Corriente en el punto Pmax-IMPP (A) 814A B50A B20A B5BA 828A B63A B37A 671A B.44a 6.78A

Tension en circuito abierto-VOC (V) 375V 348V 377V 349V 380V 352V 38.1v 352V 386V 353V

Corriente de cortocircuito-15C (A) 878A T7.1BA B85A 7.21A 892A TZ6A B98A T731A 9.03A 7.36A

Eficiencia del madulo (%) 14.97% 1527% 15.58% 15.89% 16.19%

Temperatura de funcionamiento (°C} e

Tensién maxima del sistema 1000VDC (IEC) I

VALORES maximos recomendados de los fusibles 154

Tolerancia de potendia nominal (%) 0~+8%

Coeficiente de temperatura de PMAX -0.41%7C

Coeficiente de temperatura de VOC -0.31%"C

Coeficiente de temperatura de ISC 0.06%"C

TEMPERATURA operacional nominal de célula 45+2°C
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Figura 39: Ejemplo 3 de mencién a tensién maxima de 1000 V en paneles

OPERATING CONDITIONS

Max. system veltage 1000Voc I
Max. series fuse rating 154

Limiting reverse eurrent 154

Operating temperature range =400 194°F (-40 to 90°C)

Max. static load, front (e.g., snow and wind) 113 psf (5400 Pa)

Max. static load, back (e.g., wind) 50 psf (2400 Pa)

Hailstone impact 11in (25 mm) at 51 mph (23 m/s)

Figura 40: Ejemplo 1 de mencion a tensién maxima de 1000 V de entrada en inversores

Sunny Tripower Sunny Tripower
20000TL 25000TL

Technical Data

Input (DC) Input (DC}

g=1 204400
Maz. input voltage 1000V 1000V
volage range inpul voliage 320Vioauav;

Min. input voltage / start input vollage 150V / 188V 150V / 188V
Maz. input current input A / input 8 33A/33A 33A/33A
Number of independent MPP inputs / sirings per MPP input 2/A3;B3 2/A3;B3

Figura 41: Ejemplo 2 de mencion a tensiéon maxima de 1000 V de entrada en inversores

Technical data and types
Type code TRIO-20.0-TL-OUTD TRIO-27.6-TL-OUTD

[ ing DC input voltage range (Vacm.. Vo)
ad DC input valtage (Vae)

Ra ad DC input power (P 20750 W | 28600 W

“Number of independant MFFT i . . 2

“Maximum DC input pawer for sach MPPT (Pt 12000 W | 16000 W

"DC input voltage range with paraliel configuration of ;

MPPT at P, | -’MCI .BOOv | 500...800 V

BC por ion with parallel configuration of MPPT Linear deraiing from ma 10 0l (BO0VVverrs050V]
DC power limitation for each MPPT with independant t}QDD?_I\"' cLlM\:\;'"ﬁ%O[ﬁqv | “1 Emtﬂ W '!I‘EGGJIS ";,"w'fgggg.aﬁ
configuration of MPPT at Pe., max unbalancs example "o oher Chann &= ! | 18 afEr CHANnE b !

; . [250V <V wer=B00Y] 1 [400V 2V e =B800V]

E:.iq:m-]lm DC input currant [laem) / for sach MPPT 0.0 A/25.0A GI.0A/320A

:hiéft-i;ﬁurn input short circuit current for each MPPT : 30.0 A _ 40.0 A .
_Number of DG inputs pairs for sach MPFT 1{4in 52X and -52F Varsions)_ | 1{5in -52¥ and -52F Versions)

DG connection type Tool Free PV connectar WM / MG4 iS:rEn' terrnlnal block on standard and -S2 versions

15. La UG conectada a un empalme monofasico no superalos 10 Kw

La Norma Técnica de Conexion y Operacion de Equipamiento de Generacion en Baja Tension en su
Articulo 4-1, indica que: La capacidad instalada del EG debe ser inferior a la capacidad del empalme.
En particular, si el empalme del usuario o cliente final es monofésico, la capacidad instalada del EG
debe ser menor a 10 kW. Sin perjuicio de lo anterior, el usuario podra solicitar la ampliacién de su
empalme para hacer factible la instalacion de EG de potencia mayor a la sefialada.

La capacidad del equipamiento de generacion no debe superar los 10 kW (entendiendo esta
capacidad como la minima entre el total de médulos e inversores, como ha sido explicado
anteriormente) cuando el empalme al cual se conectard la instalacion es de modalidad monoféasica.
En caso que el cliente desee instalar una capacidad mayor a 10 kW, debe solicitar a la empresa
distribuidora respectiva el cambio del empalme para que sea trifasico (con una capacidad mayor a la
suma de la capacidad de los equipos), debido también a lo sefialado en el Articulo 4-2: Cuando la
capacidad instalada de la totalidad de los EG, conectados en un mismo empalme, sea mayor o igual
10 kW, deberé ser conectado a la red como generador alterno trifasico simétrico.
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Esta exigencia puede ser cumplida mediante una conexién comunicativa entre los EG monofasicos, o
bien mediante el uso de EG trifasicos. En el caso de EG monofasicos, se debera garantizar que el
desbalance sea inferior o igual a 5 kVA.

Es importante tener en consideracién que, en caso de que el EG no sea mayor a 10 kW y el empalme
sea trifasico, se puede realizar la conexion del equipamiento como indica el Ultimo parrafo de este
altimo articulo: Si el empalme del usuario o cliente final es trifasico y la capacidad instalada de la
totalidad de los EG no supera los 10 kW, podran conectarse a la red, como un generador monofasico,
bifasico o trifdsico conformado por EG monofésicos sin conexion comunicativa. Esto en términos
simples significa que los inversores monofasicos bajo esta modalidad no necesitan estar coordinados
para inyectar una potencia con un desbalance inferior o igual a 5 kVA.

16. La UG de potencia superior o igual a 10 kW, conectada a un empalme trifasico, son UG
trifasicas simétricas

El Articulo 4-2 de la Norma Técnica de Conexién y Operacion de Equipamiento de Generacién en
Baja Tension sefiala que: Cuando la capacidad instalada de la totalidad de los EG, conectados en un
mismo empalme, sea mayor o igual 10 kW, debera ser conectado a la red como generador alterno
trifasico simétrico.

Esta exigencia puede ser cumplida mediante una conexién comunicativa entre los EG monofasicos, o
bien mediante el uso de EG trifasicos. En el caso de EG monofasicos, se deberé garantizar que el
desbalance sea inferior o igual a 5 kVA.

Si la capacidad instalada total de los EG es igual o superior a 10 kW, la UG debe conectarse a un
empalme trifasico. Si los EG son equipos monofasicos, debera armarse una sola unidad trifasica la
cual debe estar equilibrada, o bien presentar un desbalance de maximo 5 kVA.

17. El conductor CC utilizado en la UG es del tipo PV, PV1-F, Energyflex, Exzhellent Solar ZZ-F
(AS), XZ1FA3Z-K (AS) o equivalente. (Cumple con la norma TUV 2 pfg 1169/08.2007)

La Instruccion Técnica RGR n° 02/2014 en su Numeral 11.6 indica que los conductores a utilizar en la
unidad de generacion fotovoltaica deberan ser conductores tipo fotovoltaicos, PV, PV1-F, Energyflex,
Exzhellent Solar ZZ-F (AS), XZ1FA3Z-K (AS) o equivalente, que cumplan con los requisitos para su
uso en sistemas fotovoltaicos en conformidad a la norma TUV 2 pfg 1169/08.2007.

En el mercado chileno e internacional existe una gran variedad de conductores que son utilizados en
proyectos fotovoltaicos y que estan mencionados en la Instruccion Técnica. Si se desea instalar un
conductor que no esta mencionado en la Instruccion Técnica, este debe cumplir con la Norma TUV 2
pfg 1169/08.2007: “Requirements for cables for use in photovoltaic-systems”, el cual exige entre otras
caracteristicas una alta resistencia del conductor a condiciones de intemperie, como es la radiacion
solar directa y rayos UV, resistencia a un alto rango de temperaturas ambiente, a cortocircuitos, a la
absorcion de agua, al impacto, a la abrasion, al desgarro y con una cubierta no propagadora de llama,
libre de haldégenos, con baja emision de gases corrosivos y baja opacidad de humos.

A continuacion, se muestra en la Figura 42, Figura 43 y Figura 44 la ficha técnica de uno de los
conductores de CC que son aprobados para su uso en instalaciones fotovoltaicas PV ZZ-F (AS).
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Figura 42: Imagen de los conductores PV ZZ-F (AS)
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Figura 43: Caracteristicas generales del conductor PV ZZ-F (AS)
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Figura 44: Dimensiones del conductor PV ZZ-F (AS)
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18. Los dispositivos de sobrecorriente en el lado CC estan bien dimensionados. (Deben
conducir una corriente no inferior a 1,25 veces la maxima corriente del string y no superior
a la corriente inversa maxima que soporta los moédulos que forman parte del string. Este
punto no aplica para microinversor)

La Instruccién Técnica RGR n° 02/2014 en su Numeral 13.8, determina para el dimensionado de las
protecciones de sobrecorriente que: Los dispositivos de sobrecorriente en el lado CC, seran
dimensionados para conducir una corriente no inferior a 1,25 veces la maxima corriente del string y
no debera ser superior a la corriente inversa maxima que soportan los médulos que forman parte del
string.
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El dispositivo de sobrecorriente debe ser capaz de conducir una corriente no inferior a 1.25 veces la
corriente maxima del string, la cual se encuentra indicada como la corriente de cortocircuito en la
ficha técnica de los madulos (Ver Figura 45). Sin embargo, este dispositivo no debe conducir mas que
la corriente inversa que puede ser generada, ni tampoco ser mayor a la capacidad de transporte del
conductor (ver item siguiente para mayor informacién y ejemplos).

Gobierno de Chile

Figura 45: Ejemplo de corriente maxima de los médulos

ELECTRICAL DATA / STC*

CSeK 270M 275M  280M
Nominal Max. Power (Pmax) 270W 275W  2BOW
Opt. Operating Voltage (Vmp) 311V 313V 315V
Opt. Operating Current (Imp) B867A BEDA BEIA

(lnen altanes (Vo &

Short Circuit Current (Isc) 9.19 A 931A 943 A
Maodule Efficiency 16.50% 16.80% 17.11%
Operating Temperature -40°C ~ +85°C

Max. System Voltage
Madule Fire Performance

Max. Series Fuse Rating

1000 V {IEC) or 1000 V {UL)
TYPE 1 (UL 1703) or
CLASS C (IEC 61730)

15A

Application Classification Class A
Power Tolerance 0-+5W

19. Los conductores seleccionados en el lado de CC de la unidad de generacién no deben ser
inferior a 1,25 veces la capacidad del dispositivo de sobrecorriente. (Para los casos
indicados en el punto 12.7 de la RGR-02, el conductor seleccionado debe soportar la
maxima corriente inversa que se pueda generar) (No aplica para microinversor)

La capacidad del conductor del lado CC debe ser mayor que la capacidad de proteccion de
sobrecorriente asociada al mismo, considerando que en caso contrario, frente a una corriente alta
(por ejemplo debido a un cortocircuito), el conductor podria sufrir dafios sin que la proteccion
respectiva entre en operacion. Esta condicion debe ser recurrente en todas las etapas en las cuales
exista transmision en CC, por ejemplo, desde los strings hasta el tablero de CC y desde el tablero de
CC hasta el inversor.

Para un correcto dimensionamiento de los conductores y las protecciones de sobrecorriente en el
lado CC, deben tomarse en cuenta de la Instruccion Técnica, los Numerales:

- 11.9: para el dimensionado de los conductores, se indica que los conductores del lado de CC,
deberan ser dimensionados para una corriente no inferior a 1.25 veces la méaxima intensidad
de corriente obtenida del célculo indicado en el punto 13.8 y/o para soportar la corriente
inversa méaxima que se pueda generar en la unidad de generacion.

- 13.8: para el dimensionado de las protecciones de sobrecorriente, se indica que los
dispositivos de sobrecorriente en el lado CC, seran dimensionados para conducir una corriente
no inferior a 1,25 veces la maxima corriente del string y no debera ser superior a la corriente
inversa méaxima que soportan los médulos que forman parte del string.

Luego se debe cumplir las expresiones (13) y (14), que dicen:
Cap TranSConductor cc =125 Cap PTOtConductor cc (13)
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Cap Protconductor cc = 1.25 Corrienteyqy (14)

Y ademds también se debe cumplir lo sefialado en las expresiones (15) y (16):
Cap TransConductor cc 2 Corrientelnversa Max (15)

Cap PrOtConductor cc < Corrientelnversa Max (16)
Donde:

Cap TranSconauctor cc. Capacidad de transmision del conductor utilizado en corriente continua, medido
en Amperes.

Cap Protconauctor cc- Capacidad de proteccion de la proteccion de sobrecorriente del conductor,
medida en Amperes.

Corrienteyq,: Corriente de cortocircuito de un String o de un conjunto de ellos, cuya corriente es
transmitida por el conductor, medido en Amperes.

Corrienteryersa max. COIrieNte inversa maxima que es capaz de generarse en un String 0 un conjunto
de ellos, medida en Amperes.

Esta proteccion de sobrecorriente puede encontrarse en el tablero de CC (cuando se utilice este tipo
de tableros), o bien directamente en los inversores, segun esta indicado en la Instruccion Técnica en
los siguientes Numerales:

- 9.7: Las cajas de conexion, junction box o tablero de CC de las unidades de generacion
fotovoltaica indicadas en el punto 9.4.2, deberan cumplir con la norma IEC 61439-1 y contar
con los siguiente elementos:

a) Seccionador bajo carga.

b) Descargadores de sobretension tipo 2.

c) Fusibles o interruptores automaticos en CC, polos negativos, por cada string.

d) Fusibles o interruptores automaticos en CC, polos positivos, por cada string.

e) Bornes de conexion CC para linea colectora hacia el inversor.

f) Borne de conexion para conductor de puesta a tierra.

g) Borne de conexion para contacto de aviso de fallo sin potencial.

h) El tablero CC debera tener un IP65, o minimo IP54 cuando se ubique bajo techo.

- Para el caso de los inversores, el Numeral 12.6 sefala que: “Los inversores denominados
inversores string, deberan contar internamente o externamente con protecciones contra
descargas eléctricas, protecciones de sobre tension, y protecciones de sobre intensidad por
cada string y deberan garantizar que no exista circulacion de corriente inversa mayores a las
admisibles por los médulos fotovoltaicos conectados a él.

Para este Ultimo caso, existe una excepcion segun el Numeral 12.7 de la Instruccién Técnica que
sefiala: Las protecciones de sobre intensidad indicadas en el punto 12.6, podran omitirse solo cuando
la unidad de generacion este conformada por un maximo de dos string, conectados en forma directa
al inversor, siempre que la suma de las corrientes maxima de los dos string, no excede la capacidad
de corriente del conductor y no exceda la corriente maxima inversa de los médulos.

Guia Check List Pre Fiscalizacion TE-4 Pagina 60



Ministerio de
Energia

A
Deutsche Gesellschaft
fur Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

Ejemplo practico 1: Evaluacion del tramo existente entre un string y la proteccién de sobrecorriente
de un inversor, considerando la siguiente informacion:

Gobierno de Chile

- Strings: 1
- Corriente de cortocircuito de cada string: 10 A
- Corriente inversa maxima de cada string: 15 A

Luego:
Corrienteyg, =10 AX1=10A
Corrienterpersa max- 15 AX1=15A

15A> Cap Prot >125A (que es 10 A x 125)

Conductor CC ~

>
Cap Transconauctor cc = 1.25 X Cap Prot . iuctor cc
Asi por ejemplo, para el caso particular, bastaria con que la proteccién asociada sea de 15 A y el
conductor tenga una capacidad de 20 A.

Ejemplo préactico 2: Evaluacion del tramo existente desde una barra, a la cual se han conectado tres
strings en paralelo en un tablero de CC y la proteccion de sobrecorriente del inversor, considerando la
siguiente informacion:

e Strings: 3

e Corriente de cortocircuito de cada string: 10 A

e Corriente inversa maxima de cada string: 15 A

Luego:
Corrientey,, =3X10A=30A
Corrienterpersa Max- 19 AX3=45A

45 A = Cap Prot > 37.5 A (que es 30 A x 1.25)

Conductor CC

Cap Transconductor cc Z 1.25X Cap Prot, 0\ .
Asi por ejemplo, para el caso particular, bastaria con que la proteccion asociada sea de 40 A y el
conductor tenga una capacidad de a lo menos 50 A.

20. Verificar que los arreglos cumplan con las configuraciones string, central o microinversor
descritos en el punto 9.4y 9.5 del RGR-02

La Instruccién Técnica RGR n°® 02/2014 en sus Numerales 9.4 y 9.5 establece la forma de conexion
gue debe realizarse entre cada string y el inversor, segun el tipo de inversor.

- 9.4: Cada arreglo o string de la unidad de generaciéon fotovoltaico debera conectarse al
inversor fotovoltaico de la siguiente manera:

- 9.4.1. Directamente al inversor en forma independiente. Esta configuracion sera admitida en
instalaciones que utilicen los denominados inversores string, en que cada string se conecta
directamente al inversor en positivo y negativo, sin ninguna conexion intermedia.
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Es importante destacar que los inversores pueden tener mas de una entrada para mas de un strings
(Ver Figura 46 con un ejemplo de un inversor con varias entradas para strings).

Gobierno de Chile

Figura 46: Inversor que presenta varias entradas para strings

- 9.4.2. Mediante una caja de conexiones de string o junction box acorde a lo descrito en el
punto 9.7. Se utilizara esta configuracion para instalaciones que utilicen los denominados
inversores centrales o para aquellas instalaciones en las que sea necesario agrupar en
paralelo dos 0 més strings.

Ademas se sugiere que la caja de conexion de strings se ubique lo mas proximo posible al campo

fotovoltaico de manera de tener el menor recorrido posible de cables de CC sin proteccion (Ver figura
47)

Figura 47: Caja de conexiones de strings, proximo a los paneles solares. De esta forma los cables CC se encuentran
protegidos desde el origen de los strings.

- 9.4.3. Para los arreglos o strings fotovoltaicos que utilicen la tecnologia denominada capa fina
o thin film, se permitird utilizar un conector tipo Y para agrupar strings, siempre y cuando el
inversor utilizado acepte esta configuracion (Ver Figura 48).
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Figura 48: Ejemplo de conector tipo Y para una instalacién que cuenta con arreglos de tecnologia de capa fina
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- 9.5: En instalaciones en que se utilicen microinversores, la conexién se debera llevar a cabo
de la siguiente manera:

- 9.5.1. Cada médulo fotovoltaico debera conectarse de manera independiente, directamente a
un microinversor en positivo y negativo, sin ninguna conexién intermedia.

- 9.5.2. Cada microinversor se conectara en paralelo formando un circuito de corriente alterna
(circuito CA), hasta el maximo numero especificado por el fabricante, y respetando lo indicado
en los puntos 11.10y 11.11 para el cableado de CA.

- 9.5.3. Cada circuito CA se conectara a una caja de conexiones de CA, de acuerdo a las
especificaciones del fabricante.

- 9.5.4. Cada circuito CA se conectara en paralelo a través de la caja de conexiones CA,
formando un ramal de corriente alterna (ramal CA).

- 9.5.5. Cada ramal CA se conectara a un diferencial tipo A, de 30 mA y un interruptor
magnetotérmico de suficiente capacidad segin Normativa vigente, y localizado en el
punto de conexién, de acuerdo a lo indicado en el punto 13.17.

21. Cuando se utilicen diodos de bloqueo para limitar la corriente inversa, estos deberan ser
igual o superior a 2 veces la tensién maxima del string a circuito abierto. (No aplica para
microinversor)

La Instruccién Técnica RGR 02/2014 en su Numeral 13.12 indica que: Cuando se utilicen diodos de
bloqueo, su tension asignada inversa debera ser 2 veces la tensibn maxima del string a circuito
abierto, y deberan cumplir con las normas IEC 60529, IEC 62548 y IEC 60364-7-712.

El Numeral 9.6 de la Instruccién Técnica indica que cuando la conexién de los arreglos en serie o
string se realice segun lo establecido en el punto 9.4.3, los arreglos fotovoltaicos deberan contar con
diodos de bloqueo o una proteccion equivalente que impidan que circule corriente inversa. Estos
diodos son exigidos para las tecnologias de capa fina cuando se conectan modulos en paralelo, tal
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como se destaca en el Numeral citado, 9.4.3: Para los arreglos o strings fotovoltaicos que utilicen la
tecnologia denominada capa fina o Thin Film, se permitira utilizar un conector tipo Y para agrupar
strings, siempre y cuando el inversor utilizado acepte esta configuracion.
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Los diodos de bloqueo, que no deben confundirse con los diodos bypass, son requeridos cuando se
realizan conexiones en paralelo de los médulos, impiden que exista un flujo de corriente inversa en
bloques de paneles, cuando pudiera existir una diferencia de potencial entre ellos (por ejemplo
cuando una sombra tapa un panel, o simplemente cuando hay diferencias de irradiancia o
temperatura entre ellos).

Por lo tanto, se requiere que estos diodos sean lo suficientemente resistentes a altas diferencias de
tension, evitando bajo cualquier circunstancia que producto de una diferencia se produzca esta
corriente inversa. Considerando que la tensiébn maxima que pueden manejar los equipos es de 1000
V (ver item 14 de este capitulo), los diodos de bloqueo deberian estar dimensionados para una
tension de a lo menos 2000V.

22. Para inversores centrales, los tableros de CC o cajas de conexidn, cuentan con:
seccionador bajo carga, descargadores de sobretension, fusibles o interruptores
automaticos en CC

Segun la Instruccion Téchnica RGR n° 02/2014 en su Numeral 9.7, se indica que: Las cajas de
conexion, junction box o tablero de CC de las unidades de generacion fotovoltaica indicadas en el
punto 9.4.2, deberan cumplir con la norma IEC 61439-1, y contar con los siguientes elementos:

a) Seccionador bajo carga.

b) Descargadores de sobretension tipo 2.

c) Fusibles o interruptores automaticos en CC, polos negativos, por cada string.

d) Fusibles o interruptores automaticos en CC, polos positivos, por cada string.

e) Bornes de conexién CC para linea colectora hacia el inversor.

f) Borne de conexion para conductor de puesta a tierra.

g) Borne de conexidn para contacto de aviso de fallo sin potencial.

h) El tablero CC debera tener un IP65, o minimo IP54 cuando se ubique bajo techo.

En el diagrama unilineal respectivo del tablero de CC deben estar incorporados los equipos:
Seccionador bajo carga, descargadores de sobretension y fusibles o interruptores automaticos por
cada polo positivo y negativo.

Dos ejemplos de tableros CC se muestran en la Figura 49 y Figura 50. En el primer caso se
encuentran visibles el seccionador, el descargador de sobretension y los fusibles que corresponden a
cada string que concentra este tablero. Los bornes se encuentran protegidos detrds de una caja
plastica, considerando que existe un riesgo mayor asociado al contacto con equipos en CC, los
bornes de conexién y el descargador de sobretension. En el caso de la Figura 50, se encuentran
todos los elementos a la vista, sin embargo, también se encuentran debidamente protegidos,
presenta una sefializacién adecuada e indicaciones de procedimientos de desconexion e informacion
relevante.
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Figura 49: Ejemplo 1 de tablero de CC

Seccionador bajo carga
Y descargador de sobretension
tipo 2

Fusibles
Positivos (izg.) y Negativos
(der.)

Es importante destacar con respecto al seccionador del tablero de CC, que este debe estar afuera del
gabinete, de manera que no sea necesario abrir el tablero para cortar el suministro de energia como
se muestra en la Figura 50: Ejemplo 2 de tablero de CC. Finalmente, el tablero debe contar con una
sefial de advertencia que debe decir: Las piezas activas pueden tener todavia corriente continua
peligrosa después de la separacion del inversor fotovoltaico - IEC 60364-7-712:2002.

23. Verificacion de parametros informados en el "Informe de ensayo del generador FV" de
frecuencia, voltaje y ajuste de protecciones en conformidad a la norma técnica de
conexién y operacion de equipamiento de generacidon en baja tensioén

La Instruccion Técnica RGR n°® 02/2014 su Numeral 19.4.27 sefiala que antes de la puesta en servicio
de la planta fotovoltaica debera realizarse la verificacion de parametros de frecuencia, voltaje y ajuste
de protecciones en conformidad a la Norma Técnica de Conexion y Operacion de Equipamiento de
Generacion en Baja Tension.

Tanto en los datos de configuracion y ajustes de la unidad de generacion como en el Informe de
ensayo del generador FV, deben encontrarse los parametros de operacion correctamente
configurados de los inversores. Estos datos deben ser idénticos, pues reflejan la operacién que
tendran los equipos frente a frecuencias o tensiones que se encuentren dentro del rango permitido de
operacion.
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La explicacion detallada sobre la configuracion y los ajustes de operacion de las protecciones RI se
encuentra en el item 5 del Capitulo 1: Formularios y el item 4 del Capitulo 2: Memoria y
Antecedentes, de esta guia.

Gobierno de Chile

CAPITULO 4: TERRENO

1. Instalacién eléctrica se encuentra ejecutada

Segun la NCh 10/84, que establece el procedimiento general para la puesta en servicio de una
instalacion interior de electricidad, en su Articulo 6.2: Los antecedentes que se deberan acompafar
en la comunicacion de puesta en servicio debera contener a) Entregar el proyecto definitivo de la
instalacion ejecutada, el cual se ajustard a las disposiciones vigentes sobre presentacion de
proyectos eléctricos.

Ademas, la Instruccién Técnica RGR n° 01/2014 en su Numeral 5.2.6 letra j) también hace referencia
a gue los planos presentados a la Superintendencia deberan ser planos As-built.

La entrega del formulario TE-4 con todos sus anexos respectivos deberd representar fielmente la
instalacion, la cual debe estar ejecutada y terminada (Ver Figura 51).

Junto con verificar que la instalacion se encuentre terminada, es decir, todas las conexiones, tableros,
canalizaciones, sistema de puesta a tierra, inversores conectados, string box, sefialética de
seguridad, entre otros. Ademas, debe comprobarse que todos los componentes del campo
fotovoltaico se encuentran correctamente instalados y fijados y no se encuentran sometidos a
esfuerzos mecanicos. Por lo tanto, el instalador debe cerciorarse de por ejemplo, que:

- Los pernos de las estructuras de soporte de los médulos fotovoltaicos se encuentran
correctamente apretados (segun el torque de apriete indicado por el fabricante).
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- Los modulos estén fijados correctamente a las estructuras, mediante sus respectivas grapas
de fijacion (Ver Figura 52, Figura 53 y Figura 54, donde se muestra un ejemplo de una
deficiente fijacion y una correcta fijacion).

- Los conectores MC4 (o equivalentes) se encuentren en buen estado y correctamente unidos
tanto entre paneles, como en la conexién de los strings a los inversores.

- Las canalizaciones para uso eléctrico se encuentren debidamente cerradas y fijadas. Se
sugiere utilizar bandejas porta conductores o cafieria de acero galvanizada (c.a.g) para uso
eléctrico, sin costura interior, de manera de evitar que la aislacion o el mismo cable eléctrico
se dafie al momento de su instalacion.

Gobierno de Chile

Nota: la tuberia galvanizada normal presenta una soldadura interior, conocida como rebaba o material
sobrante que sobresale irregularmente por la cara interior de la tuberia.

- Existe continuidad de puestas a tierra y que los médulos estén correctamente puestos a tierra.

Figura 52: Grapa de fijacion del médulo, de menor altura que el marco del médulo, lo que genera una instalacion
deficiente
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Figura 54: Ejemplo 2 de correcta instalacion de la grapa de fijacién del médulo

Mas detalles y explicaciones sobre lo que debe verificarse en terreno de la planta fotovoltaica, seran
abordados en los siguientes items de este capitulo.

2. La instalacion eléctrica ejecutada concuerda con el proyecto declarado. (Diferencias
importantes)

El numeral b) del Articulo 6.2 de la NCh 10/84 indica que la comunicacién de puesta en servicio,
debera contener: Declaracién del Instalador Eléctrico o profesional autorizado por el Reglamento de
Instaladores Eléctricos en que conste que el proyecto, la ejecucién y las pruebas han sido realizadas
conforme al proyecto definitivo presentado y que cumplen con todas las disposiciones legales,
reglamentarias y Normativas vigentes.

La instalacion eléctrica ejecutada debe estar conforme al proyecto presentado en la declaracion que
realiza el instalador eléctrico en el formulario TE-4. El fiscalizador podra determinar que el proyecto
podria presentar diferencias importantes con respecto a lo declarado, si por ejemplo:

- Los diagramas unilineales presentados no coinciden con lo instalado en terreno (cableado,
protecciones, orden de conexion).

- Los equipos representados en el plano de planta o Layout no se encuentran fisicamente
dispuestos segun lo indicado en el mismo.

- La estructura de soporte de los modulos, no coincide con lo sefialado en el plano de estructura
o0 bien, no coincide con lo expuesto en la memoria de célculo de la estructura, en caso que el
proyecto tenga una capacidad superior a 30 kW.

3. Existe camarilla de registro de las puestas atierra

La NCh 4/2003 en su Numerales 10.4.1 y 10.4.2 sefala la necesidad de que exista facil acceso a la
puesta a tierra para que esta pueda ser medida. Para ello indica lo siguiente:

- 10.4.1: Durante la construccién de una puesta a tierra deberdn adoptarse las disposiciones
necesarias como para que su resistencia pueda medirse sin dificultades.
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- 10.4.2: Para cumplir lo establecido en 10.4.1 se dejara por lo menos un punto de la puesta a
tierra accesible, de manera permanente, recomendandose adoptar una disposicién como la
mostrada en la hoja de Norma N° 16.
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La Norma describe que esta camarilla presente en su parte superior un tubo de cemento con una
tapa de cemento de 10cm de diametro, que pueda desprenderse con facilidad, accediendo al
conductor utilizado para la puesta a tierra (Ver Figura 55).

Figura 55: Dibujo explicativo de una camarilla de medida de puesta a tierra (NCh 4/2003, Hoja de norma n° 16)

207777) s 160 e i
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DETALLE DE CAMARILLA
DE_MEDIDA

4. Verificar que el valor medido de resistencia de puesta a tierra de proteccién y servicio esté
de acuerdo ala NCh Elec. 4/2003. (Maximo 20 ohm)

La normativa permite la conexion de la puesta a tierra de proteccion al neutro de la instalacion
mediante un conductor de proteccion asociado al neutro de la instalacién. Este procedimiento se
llama neutralizacion. Una explicacion detallada de este procedimiento se encuentra en el item 13 del
Capitulo 3: Planos, de esta guia.

Para verificar que el valor de la resistencia de puesta a tierra esté por debajo de 20 Ohms, que es el
valor maximo permitido, se debe realizar una medicion de tierras mediante algln instrumento
adecuado para ello. En la Figura 56 se puede apreciar un ejemplo donde la medicién efectuada ha
arrojado un valor por sobre los 20 Ohms, lo que se encuentra fuera del valor permitido por la norma.

En la Figura 57 se muestra una medicién que indica que la puesta a tierra cumple con la normativa.
Ambas mediciones se han realizado directamente sobre el conductor de puesta a tierra disponible
utilizando para ello un medidor de tenaza.

Para puestas a tierra deficientes (mayores a 20 Ohms), debe mejorarse la puesta a tierra utilizando
conductores de mayor seccién y picas o barras de cobre para puestas a tierra y asi, aumentar la
superficie de contacto.
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Figura 56: Ejemplo de medicion de la resistencia del conductor de puesta a tierra, con un resultado defectuoso,
mayor a 20Q

Gobierno de Chile

Figura 57: Ejemplo de medicion de la resistencia del conductor de puesta a tierra, con un resultado correcto, menor
a 20Q

El apéndice 7.3: “Procedimiento de Medicion de Resistencia de Puesta a Tierra de la NCh 4/2003”
describe una metodologia simple llamada Método de Caida de Potencial. Para este método se
utilizan dos electrodos: uno de referencia (tierra de referencia) y otro auxiliar (sonda de medicion), y
un equipo llamado 6hmetro (0 megéhmetro) u otro que cumpla una funcién equivalente.

a) La tierra de referencia se ubicara en un punto que garantice estar fuera de la zona de
influencia de la puesta a tierra por medir; como regla general se acepta que esto se logra
ubicando la tierra de referencia a una distancia comprendida entre tres y seis veces el alcance
vertical de la puesta a tierra y para una puesta a tierra enmallada este alcance vertical esta
representado por la longitud de su diagonal mayor.

b) La corriente se inyectara al suelo a través de la puesta a tierra por medir y la tierra de
referencia, y el potencial se medira entre la puesta a tierra por medir y una sonda de posicion
variable.

c) El desplazamiento de la sonda de medicion de potencial se hara sobre tramos uniformes,
recomendandose un espaciamiento de aproximadamente un 20avo de la distancia entre la
puesta a tierra y la tierra de referencia. Para el caso de mediciones de tierras en instalaciones
de consumo o sistemas de distribucion un espaciamiento de cinco metros es recomendable.
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d) La serie de valores obtenidos se llevard a un grafico con las distancias de enterramiento de la
sonda de medicién de potencial respecto de la puesta a tierra en abscisas y los valores de
resistencia obtenidos en cada medicion en ordenadas. Si la parte plana esperada de la curva
de valores de resistencia no se obtiene, significa que no se ha logrado ubicar la tierra de
referencia fuera de la zona de influencia de la puesta a tierra y la distancia entre ellas debe
aumentarse hasta obtener dicha parte plana. El origen del gréfico, distancia cero, estara al
borde de la puesta a tierra por medir.

Gobierno de Chile

e) Si por no disponer de terreno suficiente para lograr el alejamiento adecuado entre ambas
tierras no es posible obtener la parte plana de la curva, una aproximacion confiable es adoptar
el valor de resistencia obtenido a una distancia equivalente al 65% de la distancia entre la
puesta a tierra y la tierra de referencia.

f) Los resultados de la medicion efectuada de este modo son independientes de los valores de
resistencia propios de la tierra de referencia y de la sonda de medicion de potencial, razén por
la cual la profundidad de enterramiento de estos elementos no es un factor incidente en estos
resultados.

5. Los alimentadores y conductores de los circuitos de AC quedan protegidos por la
capacidad de su correspondiente proteccién

La NCh 4/2003 en su Articulo 7.1.2.2, indica para alimentadores AC que los alimentadores se
protegeran a la sobrecarga de acuerdo a la potencia utilizada, estando limitada la proteccibn maxima
por la capacidad de transporte de corriente de los conductores.

La Instruccion Técnica RGR n° 02/2014 en su Numeral 13.18 indica que el interruptor general
magnetotérmico indicado en el punto 13.14 debe ser un interruptor termomagnético que permita la
desconexién del generador fotovoltaico de la red y las cargas locales. La calibracién del dispositivo de
sobrecorriente se determina en funcién de la potencia maxima de salida del inversor y debera cubrir
las siguientes especificaciones:

a) Ser manualmente operable.

b) Contar con un indicador visible de la posicién "On-Off".

c¢) Contar con la facilidad de ser enclavado mecanicamente en posicion abierto por medio de un
candado o de un sello de alambre.

d) Tener la capacidad interruptiva requerida de acuerdo con la capacidad de cortocircuito de la
linea de distribucion.

e) Debe ser operable sin exponer al operador con partes vivas.

Segun lo sefialado en la Norma 4/2003 y la Instruccién Técnica, las protecciones de los circuitos AC
deben proteger sobrecargas, entendiendo estas como la superacion de la potencia maxima que
puede ser transmitida por los inversores o por un conjunto de estos en un alimentador. Ademas, la
capacidad interruptiva de estas protecciones debe ser mayor a la intensidad de cortocircuito del
Empalme al cual se conectard la instalacion fotovoltaica, lo cual es mencionado por las empresas
distribuidoras en el Formulario n° 2 (Ver Figura 58, en rojo).
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Si la informacion se entrega en kVA, para determinar la corriente aproximada en una instalacion
trifasica se debe ocupar la expresion (17). En caso que sea monofasica la corriente se obtiene de la
expresion (18).

Gobierno de Chile

\/E SCCTrafo (kVA)

1 ifasico (KA) = 17

CCTrLfaszco( ) 380 \/§ ( )
Sccrrafo (KVA)

ICC Monofésico(kA) = \/E % (18)

Donde:
Iccrrifasico - INtensidad de corriente de cortocircuito trifasico de interrupcion que debe ser capaz de

despejar el interruptor, en unidades de KA.

Icc monofasico- INtensidad de corriente de cortocircuito monofasico de interrupcion que debe ser capaz
de despejar el interruptor, en unidades de KA.

Sccrrapo - PoOteNcia de cortocircuito indicada en el punto de conexion de la instalacion fotovoltaica (y
sefalada en rojo en la Figura 58), en unidades de kVA

Figura 58: Formulario 2, donde se encuentra indicado el nivel de cortocircuito en el punto de conexidn (en rojo)

FORMULARIO 2: RESPUESTA A LA SOLIOITUD DEINFORMACION

Mimero de Zolicitud:
Identificacidn da la Himera de Tlerite:
solicitud de informacion [ Fecha de Ta solicitud:
Fecha de Ta respuesta:

Datos del Solicitarte
Personz nEral o Hombre completo
regresentante legal de

persona_juridica R.UN.
Perzona jundica Tia2on S0eEl
! 0T
Irif o rraci on Tecni ca
Propiedad empalme Clierte [J Empresa Distribuidora CJ
Tapacidad del empalme TR
Tipo de empalme O monotasice  Ctrifasico

Opcion tarifana del clierte
Identificacion Transformador | T

Conexion de Distribucién Asociade: Tensiones:___¢___[]; Potencia: [

Listado de Usuarios o Tecnologia Lonexan: L,apacluaf:l
. ! 3 1% Inztalada:

Clientes Finales wa
conectados o con SC 1D.A B.Co T
aprobada parz el . O O
transformador de —_—
distribucion asociade 2D A B Co o O |kl

Tipe de red B1:

Potencias de Cortocircuito

- para disefio: 5 :,.‘3 ]
Datos de |a red: B horas con sl T |
En horas =in sal: fein]
Demanda hnima: Zona geografica: 1O 20 0
40

Capacidad Instalada
Permitida:

[k, para sistermastipn™ 8O0 BO CO DO

B caso de gudaz cordaciar a:
Hombire: Teléfona:
E-mail: Normiore, C3rgo § firma del responsstle O 13 InformEckin

Una vez dimensionados los conductores AC y la proteccion termomagnética general, se debe verificar
el cumplimiento del Numeral 11.10 de la Instrucciébn Técnica: Los conductores del lado de CA
deberan ser dimensionados para una corriente no inferior a 1,25 veces la maxima intensidad de
corriente del inversor y deberan quedar protegidos por el dispositivo de sobrecorriente establecido en
el punto 13.14.
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Si bien la Instrucciébn Técnica se refiere especificamente al interruptor general termomagnético
establecido en el Numeral 13.14, se recomienda que entre los inversores y la barra general del
tablero fotovoltaico existan a lo menos equipos fusibles que protejan el tramo existente entre ambos
extremos, aun cuando el inversor pueda contar con protecciones internas de sobrecorriente.

Gobierno de Chile

A continuacion, se realiza un ejemplo del célculo de la seccién requerida para conductores de cobre
en el lado de CA para una instalacién fotovoltaica de 25 kW.

Datos para el ejemplo:
- 1 Inversor de 25 kW operando con factor de potencia = 1.
- Distancia entre el inversor y el tablero fotovoltaico: 8m.
- Distancia entre el tablero fotovoltaico y el tablero general del inmueble: 10m.
- Distancia entre el tablero general del inmueble y el empalme: 15m. Conductor en este Ultimo
tramo: RV-K (cobre) de 50mm? de seccion.
- En todos los tramos la canalizacion es subterranea.
- Tensién de lared: 380 V.

Desarrollo del ejemplo:
Lo primero es calcular la intensidad méaxima de corriente del inversor. Tomando en cuenta la
expresion (7) desarrolladas en el item 1 del Capitulo 2 de esta guia, se tiene:

Pinuersor (W)
380V * 1 * (cos )

I inea (A) = V3

Por lo tanto, la intensidad de corriente maxima de la instalacion en el lado AC sera de 38.03A. Para
efectos de dimensionar el conductor, este debe ser capaz de conducir a lo menos 1.25 veces esta
corriente, es decir, 47.53A.

Suponiendo que se utilizara un conductor RV-K de 4 polos (desde el inversor al tablero fotovoltaico),
las posibles secciones de conductor a utilizar son desde 6mm? hacia arriba (Ver Figura 59).

Figura 59: Capacidades de corriente de los conductores RV-K de distancias secciones, canalizados por ductos
enterrados

RV-K FOC MULTICONDUCTOR - CALIBRES MILIMETRICOS SELECCI ONADOS*
Calibre Diametro exterior Pesa total Radio de curvatura| Resistenciamax. a Capacidad de corriente A
apro. aprox. ik 4 N\
cc Ducto enterrada Aire libre

mnt mm ka/km mm L/km (m (2)
456 141 390 1o 3,30 48 46
4x10 16,2 580 125 1,91 64 65
4316 18,7 865 140 1.21 82 &7
4x 25 2256 1.300 170 0,780 106 LLE
4x35 25,1 1.720 130 0,554 129 137
4x50 285 2.295 145 0,386 152 167

Por seguridad se recomienda utilizar el conductor de 10mm?2, especialmente en el caso que la
canalizacion lleve otros conductores adicionales.

Finalmente, debe comprobarse que la suma de la caida de tensién total producida en los tres tramos
sea menor a un 3%. Para calcular estas caidas se ocupan las expresiones (8) y (6) respectivamente
gue se encuentran en el item 1 del Capitulo 2: Memoria y Antecedentes de esta Guia:
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Q mm?

Y ademas, que la resistividad de un conductor de cobre es: 0.0172

Las resistencias por tramo son:
- Entre el inversor y el tablero fotovoltaico (8m): 0.0138 Q (0.0172 x %)

- Entre el tablero fotovoltaico y el tablero General del inmueble (10m): 0.0172 Q (0.0172 x i—g)
- Entre el tablero general y el empalme (15m): 0.0052 Q (considerando la seccién de 50 mm?)
(0.0172 x )

Las caidas de tension por tramo son:
- Entre el inversor y el tablero fotovoltaico (8m): 0.24% (+/3x 38.03 xo'sgss x100%)
- Entre el tablero fotovoltaico y el tablero general del inmueble (10m): 0.30%

(V3x 38.03 X222 x100%)

- Entre el tablero general y el empalme (15m): 0.09% (+/3x 38.03 x

0.0052
380

x100%)

La caida de tension total en el lado de CA es 0.63%, que cumple lo exigido en la normativa y por lo
tanto el dimensionamiento de los conductores es correcto.

6. El tablero estarotulado y tiene cuadros indicativos de circuitos

El Numeral 19.4.1 de la Instruccién Técnica RGR n° 02/2014 indica que antes de la puesta en servicio
de la planta fotovoltaica, debe verificarse que: La UG, mddulos, tableros, conductores y sus
componentes cumplen con el etiquetado, sefialéticas y placa requerida en la instruccion técnica,
mientras que el Numeral 6.6 de la Instruccion Técnica sefiala con respecto al rotulado de los tableros
eléctricos que todos los equipamientos, protecciones, interruptores y terminales deben estar
rotulados.

Los tableros eléctricos deben presentar un etiquetado con la informacion mas relevante del mismo,
sefialéticas de advertencia de peligro segun el Numeral 6.5 de la Instruccion Técnica (Ver Figura 60 y
Figura 61), y dentro del tablero todos los componentes deben encontrarse debidamente rotulados. En
la Figura 62, Figura 63 y Figura 64 se muestran ejemplos de tres rotulados, donde sélo el primero
cumple la exigencia. El segundo, si bien provee mas informacion que el primero, presenta un
etiquetado que puede desprenderse del tablero (papel pegado) y probablemente no permanecera en
el tiempo. El tercero, tampoco esta conforme, debido a que no se encuentra legible y, ademas, puede
borrarse con facilidad.

El tablero adicionalmente debe incluir en su cubierta cubre equipos una copia del diagrama unilineal
del tablero eléctrico, que ha sido detalladamente explicado en el item 4.2 del Capitulo 4: Planos, de
esta guia.

Guia Check List Pre Fiscalizacion TE-4 Pagina 74



Ministerio de
Rt % Energia

Deutsche Gesellschaft
fur Internationale
Gobierno de Chile

Zusammenarbeit (G1Z) GmbH

Figura 60: Ejemplo de etiquetado de tablero

he—

Figura 61: Ejemplo de sefializacion para un tablero eléctrico

A

TABLERO
ELECTRICO|

Peligro

ENERGIZADO

|

vm,,w,A

Figura 62: Ejemplo 1 de componentes rotulados dentro de un tablero eléctrico

Figura 63: Ejemplo 2 de componentes rotulados, mas informacion de apagado de la planta fotovoltaica. Sin
embargo la forma utilizada para etiquetar es vulnerable a despegarse y no permanecer en el tiempo
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Gobierno de Chile

Figura 64: Ejemplo 3, con tablero con elementos rotulados de manera insuficiente

7. La UG cuenta en el tablero general o de distribuciéon, con un interruptor magnetotérmico.
(Bipolar para instalaciones monofasicas y tetrapolar para instalaciones trifasicas)

Segun la Instruccion Técnica RGR n° 02/2014 en su Numeral 13.14, se sefiala que: Las instalaciones
fotovoltaicas conectadas a la red, en el lado de corriente alterna, deberan contar con una proteccion
diferencial e interruptor general magnetotérmico bipolar, para el caso de las instalaciones
monofésicas o tetrapolar para el caso de las instalaciones trifsicas, con intensidad de cortocircuito
superior a la indicada por la empresa distribuidora en el punto de conexion.

Se recomienda que estas protecciones se encuentren en el tablero general AC del sistema
fotovoltaico. Es importante que el interruptor incluya al conductor neutro, y asi ofrecer un grado de
proteccion adicional frente a fallas en la tierra de servicio del inmueble donde se conectara la
instalacion. En la Figura 65 se puede apreciar un ejemplo de un interruptor tetrapolar.

Figura 65: Interruptor magnetotérmico tetrapolar, para conexion trifasica

8. La UG cuenta en el tablero general o de distribucién, con un protector diferencial
destinado a la UG. (El protector diferencial para UG menores a 10 kW de 30 mA y para
iguales o mayores a 10 kW no debe ser mayor a 300 mA)

Tal como se ha desarrollado en el item anterior, sobre el Numeral 13.14 de la Instruccion Técnica, la
instalacion fotovoltaica debe contar con una proteccion diferencial. EI Numeral 13.16 de la Instruccion
Técnica sefiala que: La proteccion diferencial indicada en el punto 13.14, para unidades de
generacion de potencia instalada inferiores 10kW, deberan ser de una corriente diferencial no
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superior a 30mA. En unidades de generacion de potencia instalada igual o superior a 10kW debera
utilizar una proteccion diferencial con intensidad diferencial no superior a 300 mA.
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Para instalaciones de mayor tamafo, el mercado nacional hasta el momento ha presentado una
oferta limitada de protecciones diferenciales para la corriente nominal de salida de la planta
fotovoltaica. De esta forma se recomienda considerar también la posibilidad de instalar un sistema de
proteccion diferencial, de operacion equivalente, compuesto por un relé diferencial con corriente de
operacion ajustable (Ver Figura 66), que posteriormente puede enviar una sefial de apertura al
interruptor general de la instalacion.

Figura 66: Ejemplo de relé diferencial

9. Los tableros de AC cumplen con la NCH Elec. 4/2003. (Volumen libre, uso de terminales y
cubierta cubre equipos)

Con respecto al volumen libre y dimensionado de los tableros eléctricos de AC, la NCh 4/2003 en su
Numeral 6.2.1.8 indica que: El tamafio de caja, gabinete o armario se seleccionara considerando que:

- El cableado de interconexion entre sus dispositivos debera hacerse a través de bandejas no
conductoras que permitan el paso comodo y seguro de los conductores.

- Debera quedar un espacio suficiente entre las paredes de las cajas, gabinetes o armarios y
las protecciones o dispositivos de comando y/o maniobra, de modo tal de permitir un facil
mantenimiento del tablero.

- Se deberé considerar un volumen libre de 25% de espacio libre para proveer ampliaciones de
capacidad del tablero.

En relacién al uso de terminales, la NCh 4/2003 en su Articulo 5.4.3.3 sefala que: Los alambres
hasta 10 mm2 de seccién y los conductores cableados hasta 6 mm2 podran conectarse directamente
a los terminales o puentes de conexion de los equipos, siempre que estos terminales o puentes
permitan este tipo de conexion; para secciones superiores a las indicadas se exigira un terminal de
cable, salvo que el terminal o puente de conexion sea de un disefio tal que haga innecesario o
inconveniente esta exigencia. En la Figura 67 se aprecia un ejemplo del correcto uso de terminales,
seleccionados en amarillo.
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Figura 67: Conectores correctamente utilizados para conectar los conductores con los interruptores
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En caso que sea necesario el uso de terminales, se deben utilizar los indicados en el Numeral 5.4.3.2:
Las uniones y derivaciones entre conductores podran hacerse mediante soldaduras de bajo punto de
fusion, soldaduras de alto punto de fusion, conectores de baja compresion o conectores de alta
compresion. En el caso de usar soldaduras de bajo punto de fusién, debera verificarse previamente
que la unidon o derivacion sea mecanicamente resistente, y debe cumplirse lo exigido en los
Numerales 5.4.3.4, 5.4.3.5y 5.4.3.6:

- 5.4.3.4: La conexién entre los conductores y los terminales indicados debe hacerse de modo
que exista una adecuada continuidad eléctrica, sin dafio para el conductor y sin comprometer
su aislacion. Los terminales se uniran al conductor por alguno de los medios indicados en
5.4.3.2.

- 5.4.3.5: Las uniones y derivaciones se aislardn convenientemente, debiendo recuperar a lo
menos un nivel de aislamiento equivalente al propio del conductor, utilizando para ello cintas
aislantes, mufas de resinas epoéxicas, cubiertas termoretractiles o mecanoretractiles u otros
medios aprobados.

- 5.4.3.6: Las uniones no deberan quedar sometidas a tensiébn mecanica, excepto las uniones
hechas en lineas aéreas: Las derivaciones deberan cumplir esta exigencia sin excepcion.

Con respecto a la exigencia de una cubierta cubre equipos para los tableros de CA, la NCh 4/2003 en
su Articulo 6.2.1.3 dice que: Todos los tableros deberan contar con una cubierta cubre equipos y con
una puerta exterior. La cubierta cubre equipos tendra por finalidad impedir el contacto de cuerpos
extrafios con las partes energizadas, o bien, que partes energizadas queden al alcance del usuario al
operar las protecciones o dispositivos de maniobra; deberd contar con perforaciones de tamafio
adecuado como para dejar pasar libremente, sin que ninguno de los elementos indicados sea
solidario a ella, palanquitas, perillas de operacion o piezas de reemplazo, si procede, de los
dispositivos de maniobra o proteccion. La cubierta cubre equipos se fijara mediante bisagras en
disposicion vertical, elementos de cierre a presion o cierres de tipo atornillado; en este ultimo caso los
tornillos de fijacion empleados deberdn ser del tipo imperdible. La puerta exterior serd totalmente
cerrada permitiéndose sobre ella solo luces piloto de indicacion de tablero energizado. Su fijacion se
har4 mediante bisagras en disposicion vertical u horizontal. Las partes energizadas de un tablero solo
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podran alcanzarse removiendo la cubierta cubre equipos, entendiéndose que esta maniobra solo se
realizara por necesidad de efectuar trabajos de mantenimiento o modificaciones en el interior del
tablero. Los elementos de operacion de las protecciones o dispositivos de maniobra sélo seran
accesibles abriendo la puerta exterior la que deberd permanecer cerrada, para lo cual debera contar
con una chapa con llave o un dispositivo equivalente.

Gobierno de Chile

La excepcion indicada al final del articulo, que dice: Se podra exceptuar de la exigencia de contar con
puerta exterior a todo tablero de uso doméstico o similar, con no mas de cuatro circuitos; no aplica,
porque el tablero es parte de un sistema de generacion de energia que no esta relacionado con un
uso doméstico.

En la Figura 68 y Figura 69 se muestran algunos ejemplos de tableros. En el primero, si bien el
tablero cumple con la mayoria de lo exigido, no cuenta con una cubierta cubre equipos y solo cuenta
con su puerta y sus accesorios correspondientes. En el segundo caso, se aprecia la existencia de
una cubierta cubre equipos por medio de la cual se tiene acceso a los equipos de proteccién, pero no
a las barras energizadas, asi como tampoco a los conductores, siendo una etapa intermedia entre la
puerta exterior y el interior del tablero.

Figura 68: Ejemplo de tablero que no cuenta con cubierta cubre equipos y sélo presenta puerta exterior
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Entre otros aspectos importantes que deben cumplir los tableros de CA, esta que:

6.2.1.15: Los tableros deberan construirse con un indice de proteccion (grado IP) adecuado al medio
ambiente y condiciones de instalacion. En este sentido, la Instruccién Técnica RGR n° 02/2014 en su
Numeral 19.4.9 también indica que: Los tableros cumplen con el grado IP para el lugar donde se
encuentran instalados. Asi siguiendo la NA de la NCh 4/2003 se debe seguir que: De acuerdo a esta
disposicidén no sera aceptable la construccion de tableros grados IPOO y como referencia se sugiere
considerar un grado IP 41 como minimo para tableros en interior e IP44 como minimo para tableros
instalados en exterior.

10. La canalizacion esta en conformidad con la NCH Elec. 4/2003

La Instruccion Técnica RGR n° 02/2014 en sus Numerales 11.1 a 11.4 del capitulo sobre conductores
y canalizacion menciona lo siguiente:

- 11.1: Todos los conductores deberan ser canalizados en conformidad a los métodos
establecidos en la NCh Elec. 4/2003, y deberan soportar las influencias externas previstas,
tales como viento, formacién de hielo, temperaturas y radiacion solar.

- 11.2: Los circuitos de los sistemas fotovoltaicos y los circuitos de salida fotovoltaicos no se
instalardn en las mismas canalizaciones con otros circuitos de otros sistemas, al menos que
los conductores de los otros sistemas estén separados por una barrera.

- 11.3: Los conductores positivos y negativos en el lado de CC deberan ser canalizados en
forma ordenada y separada., Solo en los casos que se utilice canalizacion metdlica podra
canalizarse en forma conjunta el positivo y negativo.

- 11.4: Los conductores y conexiones eléctricas no deben quedar sometidos a esfuerzos
mecanicos permanentes ni accidentales.

La canalizacion de los conductores de CC y de CA debe cumplir a cabalidad con el capitulo Sistemas
de Canalizacién del Articulo 8.2 de la NCh 4/2003. Este Articulo es bastante extenso debido a que
existen multiples formas de canalizar conductores en funcién de la ubicacion, la disposiciéon y la
cantidad de los mismos que deben ser conectados entre dos puntos.

Se recomienda prestarle gran atencion a este capitulo de la NCh 4/2003, en especial con respecto al
tipo de canalizaciones que son utilizadas en la instalacion fotovoltaica, debido a que es usualmente
por una forma no adecuada de canalizar los conductores, muchos proyectos son rechazados por los
fiscalizadores, en sus inspecciones en terreno.

A continuacion, se citan los puntos de la NCh4/2003 que aplican directamente a instalaciones
fotovoltaicas y cuando corresponda apareceran ejemplos representativos del punto desarrollado.

Disposiciones generales sobre las canalizaciones

- 8.0.4.1: Los ductos metdlicos, sus accesorios, cajas, gabinetes y armarios metalicos que
formen un conjunto, deberan estar unidos en forma mecénicamente rigida y el conjunto
debera asegurar una conductividad eléctrica efectiva.

Guia Check List Pre Fiscalizacion TE-4 Pagina 80



Ministerio de
. Energia

4
Deutsche Gesellschaft
fur Internationale
Zusammenarbeit (G1Z) GmbH

- 8.0.4.2: Se recomienda evitar, en lo posible, la mezcla de canalizaciones de ductos metalicos
con ductos no metélicos. Cuando esta situacion no pueda ser evitada, la union se efectuara a
través de una caja de paso metalica, la que se conectara al conductor de proteccion del
circuito correspondiente; en caso de no existir, este conductor en esa seccién del circuito,
deberé ser tendido para estos fines. (Ver Figura 70).

Gobierno de Chile

Figura 70: Caja de paso con union de un ducto metalico y otro no metalico

Nota: la forma correcta de realizar el cambio de ducto no metéalico a otro metalico a nivel de suelo, es
a través de una camara o de una caja a este nivel. Esto es debido a que la tuberia de PVC se
encuentra expuesta a dafilos mecénicos y a la radiacién solar, aunque se encuentre solo algunos
centimetros sobre la tierra.

- 8.0.4.3: Los elementos metdlicos integrantes de un sistema de canalizaciébn deberan
protegerse contra tensiones peligrosas.

Todos los equipos expuestos a tensiones peligrosas deben presentar su puesta a tierra, esto también
incluye a los elementos del sistema de canalizacién. Mayor informacién en los items 22 y 23 de este
capitulo de la guia.

- 8.0.4.4: Todo ducto debe ser continuo entre accesorio y accesorio y entre caja y caja. Los
sistemas de acoplamiento aprobados no se consideran discontinuidad. (Ver Figura 71).
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- 8.0.4.8: Las canalizaciones eléctricas deben colocarse a no menos de 0,15 m de ductos de
calefaccion, conductos, ductos de escape de gases o aire caliente. En caso de no poder
obtenerse esta distancia, la canalizacion deberd aislarse térmicamente en el recorrido que
pueda ser afectado. Las canalizaciones eléctricas no podran ubicarse en un conducto comudn
con tuberias de gas o combustible, ni a una distancia inferior a 0,60 m en ambientes abiertos.

Gobierno de Chile

- 8.0.4.9: Las canalizaciones que se coloquen en entretechos deberan ejecutarse con
conductores en tuberias. Si las cajas de derivacion quedan en el entretecho, éste debera
permitir un transito expedito a través de él, de modo tal que el acceso a las cajas de derivacion
sea facil y expedito. Su altura en la zona mas alta no debera ser inferior a 1,40 m.

- 8.0.4.13: Las canalizaciones eléctricas deben identificarse adecuadamente para diferenciarlas
de las de otros servicios.

Es importante que las canalizaciones presenten sus respectivas sefialéticas (Ver Figura 72 y Figura
73) con indicaciones de peligro, asi como también aquellas mencionadas en el Numeral 6.5 de la
Instruccion Técnica RGR n° 02/2014.

Figura 72: Ejemplo 1 de sefalética de advertencia de peligro en canalizaciones

Figura 73: Ejemplo 2 de sefalética de advertencia de peligro en canalizaciones

PRECAUCION
RIES60
ELECTRICO

- 8.0.4.14: Las canalizaciones eléctricas deben ejecutarse de modo que en cualquier momento
se pueda medir su aislamiento, localizar posibles fallas o reemplazar conductores en caso de
ser necesario.
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NOLA: Para la cantidad maxima de conductores gue pueden disponerse en las tuberias (ver Tabla
14)

Se deben considerar los siguientes numerales de la horma:

- 8.2.11.2: Para fijar la cantidad maxima de conductores en una tuberia se aceptara que el
conductor o haz de conductores, incluyendo la aislacién de cada uno de ellos, ocupe un
porcentaje de la seccion transversal de la tuberia que esté de acuerdo a lo prescrito por la
tabla N° 8.16.

Tabla 14: Tabla que indica la seccidn transversal maxima porcentual de un ducto que puede ser utilizada con
conductores (Tabla 8.16 NCh 4/2003)

Porcentaje de Seccion Transversal de la Tuberia ocupada por los Conductores

Numero de 1 5 36 mas
conductores
Porcentaje ocupado 50 31 35

- 8.2.11.5: En tuberias que lleven mas de tres conductores se deberan aplicar los factores de
correccion de capacidad de transporte de corriente indicados en la tabla N° 8.8 (Ver Tabla 5,
Capitulo 2: Memoria y Antecedentes).

Para la cantidad méaxima de conductores que se pueden disponer en bandejas, se deben considerar
los siguientes numerales de la norma:

- 8.2.19.20: Podran llevarse como maximo 30 conductores o cables multiconductores activos,
siempre que éstos, incluyendo su aislacion, no ocupen mas del 20 % de la seccién transversal
de la bandeja. Se debera aplicar los factores de correccion contenidos en las tablas 8.9 y 8.9a,
segun corresponda.

- 8.2.19.21: Se podra instalar cualquier cantidad de conductores pertenecientes a circuitos de
control y sefalizacién, siempre que sumando su seccion, incluida su aislacion y la de los
conductores activos, no ocupe mas del 20% de la seccion transversal de la bandeja. No
deberan mezclarse estos conductores para lo cual se recomienda utilizar separadores internos
0, en su defecto, los circuitos de corrientes débiles se alambrardn mediante cables
multiconductores.

Formas de Canalizacion permitidas por la Normativa

A continuacion, se citan los articulos relevantes que deben ser cumplidos al momento de realizar una
canalizacion, para cada una de las formas mencionadas que permite la Norma NCh 4/2003. Los
conductores pueden ser canalizados mediante:

- Tuberias metalicas
- Tuberias metalicas flexibles
- Tuberias no metalicas
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- Tuberias no metalicas rigidas y semirrigidas
- Tuberias no metalicas flexibles
- Bandejas portaconductores metdlicas y no metélicas
- Escalerillas portaconductores metélicas y no metélicas

Con respecto a las canalizaciones, también se deben considerar las condiciones para utilizar:

- Cajas de derivacién, de aparatos y accesorios
- Canalizaciones subterraneas

1. Tuberias Metalicas

- 8.2.6.1: Podrén usarse como sistemas de canalizacion eléctrica tuberias metélicas ferrosas o
no ferrosas. Las tuberias metédlicas de materiales ferrosos podran ser de pared gruesa
(cafierias), de pared media o de pared delgada (tubos eléctricos). Las tuberias metélicas no
ferrosas podran ser de cobre o bronce. En una misma canalizaciébn no podran mezclarse
tuberias metalicas de distintos materiales.

- 8.2.6.2: En alimentaciones de corriente alterna canalizadas en tuberias metalicas debera
evitarse el calentamiento de éstas debido a la induccién electromagnética, colocando todos
los conductores, incluido el neutro, cuando corresponda, en una misma tuberia.

- 8.2.6.3: Las tuberias metalicas ferrosas deberan protegerse contra la corrosion mediante un
proceso de barnizado o galvanizado en caliente. No se aceptara el uso de tuberias protegidas
por medio de un proceso de electro galvanizado como sistema de canalizacion eléctrica.

- Nota aclaratoria: La prohibicion de uso de la proteccion electro galvanizada se debe a que, por
las caracteristicas de este proceso, no se deposita cinc en el interior de la tuberia.

- 8.2.6.7: Las tuberias galvanizadas de pared gruesa, intermedias o de pared delgada podran
usarse a la intemperie cumpliendo en cada caso las condiciones indicadas en esta norma en
las secciones pertinentes.

- 8.2.6.8: Las tuberias galvanizadas intermedias y de pared delgada no deberan usarse en
recintos que presenten riesgos de explosion.

- 8.2.6.9: Todos los cortes que se hagan a una tuberia deberan ser repasados cuidadosamente
para eliminar las rebabas.

- 8.2.6.10: Las tuberias de pared delgada deberan fijarse a la caja o gabinete al cual entren o
salgan mediante tuerca y contratuerca, tuerca y boquilla, uniones emballetadas u otro sistema
aprobado para ello.

- 8.2.6.11: Las tuberias de pared gruesa deberén fijarse a las cajas o gabinetes a los cuales
entren mediante boquillas y contratuercas u otro sistema aprobado para ello.
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- 8.2.6.12: Los tramos de tuberias metalicas de pared gruesa deberan unirse unos con otros
mediante coplas con hilos. Los trozos de tuberias, que al hacerles hilo para el acoplamiento
pierden su proteccion contra la corrosion, deberan ser cubiertos con pinturas anti éxido.
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- 8.2.6.13: Las tuberias de pared delgada deberan ser acopladas mediante sistemas de coplas
sin hilos, debiendo los sistemas de fijacion de éstas asegurar una perfecta continuidad
eléctrica, una adecuada rigidez mecanica y no deberdn disminuir la seccion transversal de la
tuberia.

- 8.2.6.14: Las curvas hechas en tuberias metalicas no deberan dafarlas ni disminuir el
diametro efectivo de ellas. Los radios de curvatura minimos para tuberias metalicas se indican
en la tabla N° 8.13.

- 8.2.6.15: No debera existir una desviaciéon mayor de 180 grados en un tramo de tuberia entre
dos cajas 0 accesorios. En caso de existir la necesidad de tener una mayor desviacién se
deberan colocar cajas intermedias. Para distancias entre cajas de derivacion no superiores a
5,0 m se aceptara una desviacion de 270° sin cajas intermedias.

- 8.2.6.16: Las tuberias metdlicas instaladas a la vista u ocultas deberan tener soportes o
fijaciones a una distancia no superior a 1,50 m.

2. Tuberias Metélicas Flexibles

- 8.2.7.1: Se clasificard como tuberia metalica flexible a toda tuberia construida en lamina de
acero, dispuesta para formar el tubo, generalmente en forma helicoidal y que puede ser
curvada en forma manual sin necesidad de emplear herramientas para este efecto (Ver Figura
74).

Figura 74: Ejemplo de tuberia metalica flexible

D
1

- 8.2.7.2: Las tuberias metalicas flexibles se clasificaran en livianas y de uso pesado.

- 8.2.7.3: Se entendera por tuberia metalica flexible liviana a una tuberia metalica flexible de
seccion circular sin chaqueta exterior de proteccion, en conjunto con sus accesorios de
montaje.
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- 8.2.7.4: Se entendera por tuberia metdlica flexible de uso pesado a una tuberia metélica
flexible de seccion circular con una chaqueta exterior no metalica, en conjunto con sus
accesorios de montaje.
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- 8.2.7.5: Las tuberias metalicas flexibles livianas se podran usar en ambientes secos, en
lugares en donde estén protegidas de dafios fisicos u ocultas en cielos falsos, para proteger
las derivaciones desde la canalizacion fija a equipos de iluminacion o a los pilares de servicio
indicados en la seccion 8.2.14. La maxima longitud permitida para una canalizacion en
tuberias de este tipo es de 1,50 m y los diametros permitidos seran %2y ¥a.

- 8.2.7.6: El uso de tuberias metalicas flexibles livianas no se permite en canalizaciones
embutidas, preembutidas, subterraneas, en donde quede expuesta a dafos fisicos y en
instalaciones en lugares peligrosos.

- 8.2.7.7: Las tuberias metalicas flexibles de uso pesado podran usarse en ambientes himedos
0 mojados siempre que se las emplee con conductores aptos para este tipo de ambientes, en
lugares en donde estén protegidas de dafios fisicos, en conexion a canalizaciones fijas de
equipos en cuyo funcionamiento se presenten vibraciones, tal como en el caso de motores. La
maxima longitud permitida para una canalizacién en tuberias de este tipo es de 2,0 m y los
didmetros permitidos seran desde %2 a 4.

- 8.2.7.8: En caso de que la longitud de una tuberia metalica flexible de uso pesado exceda de
1,20 m se debera poner un soporte intermedio que evite un desplazamiento lateral excesivo.

- 8.2.7.9: La cantidad maxima de conductores en tuberias metalicas flexibles se fijara de
acuerdo a la tabla N° 8.18.

- 8.2.7.10: En donde las tuberias metdlicas flexibles se empleen combinadas con
canalizaciones fijas no metalicas, se debera instalar un conductor de proteccion, de modo de
conectarlas a tierra. En el caso de unirse a canalizaciones fijas conductoras, los accesorios de
conexién de las tuberias metalicas flexibles deberan asegurar una adecuada conduccion que
garantice el correcto aterrizamiento de la tuberia flexible.

Comentario adicional:

La experiencia en el uso de estas tuberias indica que las tuberias expuestas por afios a la intemperie,
humedad y radiacion provoca un dafio en la cubierta de aislacion de la tuberia y luego en la
estructura interior de la misma. Por lo anterior, se sugiere utilizar esta canalizacion cuando sea
estrictamente necesario, respetando la longitud maxima y procurando la mayor proteccion posible.

3. Tuberias no metalicas

- 8.2.8.1: Podran usarse como medio de canalizacion eléctrica tuberias y accesorios de material
no metélico adecuado para soportar la accion de la humedad y agentes quimicos. Si se usan
en canalizaciones a la vista u ocultas, deberan ser de tipo incombustible o autoextinguente,
resistente a los impactos, a las compresiones y a las deformaciones debidas a los efectos del
calor, en condiciones similares a las que se encontraran en su uso y manipulacion; para uso
subterrdneo embutido o preembutido deberan ser resistentes a la accion de la humedad, de
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hongos, de agentes corrosivos en general y tener una resistencia mecanica suficiente como
para soportar los esfuerzos a que se veran sometidas durante su manipulacion, montaje y
uso. Cuando vayan enterradas deberan ser capaces de soportar las presiones a que seran
sometidas después de su instalacion.
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- 8.2.8.2: En canalizaciones en locales de reunidon de personas, a las caracteristicas de las
tuberias no metdlicas indicadas en 8.2.8.1 deberdn agregarse que, en caso de combustion,
deberan arder sin llama, no emitir gases toxicos, estar libres de materiales halégenos y emitir
humos de muy baja opacidad.

- 8.2.8.3: Como materiales aprobados para la fabricacion de tuberias no metalicas para usar en
canalizaciones eléctricas estén, el cloruro de polivinilo (PVC) para uso general y el polietileno
(PE) para uso en tendidos embutidos, preembutidos y subterraneos en zonas de transito
liviano.

- 8.2.8.4: Esté prohibido el uso de tuberias no metélicas en las siguientes condiciones:

- Enlugares en que se presenten riesgos de incendio o de explosion.

- Como soporte de equipos y otros dispositivos.

- Expuesta directamente a la radiacién solar, excepto si el material de la tuberia esta
expresamente aprobado para este uso y la tuberia lleva marcada en forma indeleble esta
condicion.

- Donde estan expuestas a dafios fisicos severos que excedan la resistencia mecanica para
la cual la tuberia fue disefiada.

- En donde la temperatura ambiente exceda la temperatura para la cual la tuberia fue
aprobada.

- Para llevar conductores cuya temperatura de servicio exceda la temperatura para la cual la
tuberia fue aprobada.

Es importante destacar que los tubos no metalicos no pueden quedar expuestos a dafios fisicos ni
tampoco a la radiacion directa si no estan aprobados para ello. A modo de ejemplo, en la Figura 75 se
muestra un caso en el cual la canalizacion es incorrecta, debido a que la tuberia esta expuesta a
dafos fisicos. Lo anterior, por estar a nivel de la tierra y al alcance a las personas, aun cuando
probablemente esté protegida de la radiacién solar.

Figura 75: Ejemplo de tuberia no metalica expuesta a dafios fisicos
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3.1 Tuberias no metalicas rigidas y semirigidas

- 8.2.9.1: Se consideran tuberias no metdlicas rigidas las fabricadas de cloruro de polivinilo y
tuberias no metalicas semirigidas las fabricadas de polietileno.

- 8.2.9.2: Las tuberias rigidas se clasificardn en tuberias livianas, semilivianas, pesadas y de
alto impacto.

- 8.2.9.3: Las tuberias no metdlicas rigidas livianas sélo seran aceptadas para canalizaciones
en instalaciones de tipo habitacional; no serdn aceptables en instalaciones industriales de
ninguna magnitud, a excepcion de recintos dedicados exclusivamente a oficinas.

- 8.8.9.4: Las tuberias no metélicas rigidas semilivianas se aceptaran en todo tipo de
instalaciones en gque se esperen condiciones de trabajo sin mayores exigencias desde el
punto de vista de resistencia mecanica.

- 8.2.9.5: Las tuberias no metalicas rigidas pesadas y de alto impacto seran usadas en donde
se presenten condiciones de exigencias mecanicas fuertes o extremas; en particular en
canalizaciones subterrdneas solo se podran usar tuberias de estas categorias.

- 8.2.9.6: Las tuberias rigidas no metalicas y sus accesorios aprobados para su uso eléctrico
podran usarse bajo las siguientes condiciones:

- Embutidas o preembutidas.

- Para uso subterraneo, cumpliendo las condiciones prescritas en la seccion 8.2.15, podran
emplearse tuberias de todos los materiales indicados en 8.2.9.1.

- A la vista u ocultas. En estas condiciones estas tuberias no metélicas son especialmente
recomendables para instalaciones en lugares himedos o mojados, tales como lavanderias,
fabricas de conservas, bafios publicos o sitios similares. Las cajas de accesorios,
abrazaderas, pernos, prensas y otros deben ser de un material resistente a la corrosion o
protegidos en forma adecuada contra ella.

- 8.2.9.8: Todos los extremos de tuberias deberan ser suavizados interiormente evitando los
bordes cortantes.

- 8.2.9.12: En las entradas de las tuberias a cajas u otros accesorios similares se debera
colocar una boquilla o adaptador para proteger a los conductores de la friccion, a menos que
el disefio de la entrada de la caja o el accesorio sea tal que proporcione dicha proteccion.

- 8.2.9.14: Las tuberias no metalicas semirigidas s6lo podran usarse embutidas, preembutidas y
subterraneas en zonas de transito liviano. Atendiendo a su forma de fabricaciéon se tenderan
en tramos continuos evitando uniones entre cajas o camaras.

- 8.2.9.15: Las caracteristicas dimensionales de los distintos tipos de tuberias no metalicas
rigidas y semirigidas se muestran en la tabla N° 8.15 (Ver Tabla 15).
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Tabla 15: Caracteristicas de los distintos tipos de tuberias no metalicas rigidas y semirigidas (Tabla 8.15 NCh

4/2003)
. Espesor [mm]
Diametro
PVC PE
[mm] [pulgadas] | Tipol Tipoll | Tipolll | Sch40 | Sch80
16 5/8 1,2 - - 18
20 % 28 37 20
25 % 29 39 20
32 1 34 45 24
40 1% - 18 19 36 49 3,0
50 1% - 18 24 37 51 30
83 2 - 19 30 39 55 40
75 2% 18 22 3,6 52 7,0 45
90 3 18 2,71 43 55 7.6 5
110 4 22 32 53 6,0 86 6
140 5 28 41 6,7 6,6 95 -
160 6 32 41 77 71 109
Importante: Las dimensiones indicadas son solo referenciales y no se dehen

entender como valores de norma para la fabricacion de tuberias

impacto.

. Las tuberfas de PVC (conduits) de tipos I, Il y Il se fabrican segun normas
NCh 397 y 399. Los conduits de PVC Sch (Schedule) 40 y Sch 80 se
fabrican segtin norma ASTM 1785.

. Las tuberias (conduits) tipos [ y Il y el de 16 mm tipo Il se consideran
livianos, el tipo Sch 40 es de tipo pesado y el Sch 80 se considera de alfo

3.2 Tuberias no metalicas flexibles

- 8.2.10.2: Podran utilizarse tuberias no metalicas flexibles construidas de materiales
incombustibles 0 autoextinguentes y resistentes a la accién de la humedad, la corrosion y
agentes climaticos. Deberan construirse y dimensionarse de modo que, teniendo una
flexibilidad suficiente como para curvarse sin la ayuda de herramientas o métodos especiales,
Su resistencia mecanica, espesor y caracteristicas constructivas las hagan resistentes a los

impactos y presiones que puedan encontrar en condiciones normales de uso.

- 8.2.10.3: Solo podréan instalarse en las siguientes condiciones:

- A lavista en sitios secos.

- Ocultas en tabiquerias, entretechos o sitios similares.
- Embutidas si sus caracteristicas de resistencia mecéanica lo permiten; estas caracteristicas
deberan ser certificadas por un organismo competente reconocido por la Superintendencia.
En estas condiciones, al instalarse en muros sélo se podra hacerlo mediante tramos
verticales u horizontales préximos al cielo o piso en condiciones similares a las indicadas

en 8.2.4.5.

- 8.2.10.4: En canalizaciones en tuberias no metalicas flexibles no se acepta el empleo de

coplas.

4. Bandejas portaconductores metalicas y no metalicas

- 8.2.19.1: Las bandejas portaconductores son ductos de seccién rectangular, cerrados con
tapas removibles, que junto a sus accesorios forma un sistema completo de canalizacion en el
cual se permite colocar conductores correspondientes a uno o varios circuitos y alimentar
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distintos servicios. En el ambito de aplicacion de esta norma no es aceptable el uso de
bandejas sin tapa.
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- 8.2.19.2: Las bandejas portaconductores podran ser metédlicas o no metdlicas. Las
dimensiones y caracteristicas constructivas recomendadas se indican en la hoja de norma N°
7.

- 8.2.19.3: Las bandejas metalicas se construiran en lamina de acero de un espesor minimo de
2 mm. Dependiendo de las condiciones ambientales en donde se instalen se usaran:

- Bandejas metalicas pintadas, en ambientes secos y sin presencia de agentes guimicos
activos.

- Bandejas electrogalvanizadas, en ambientes himedos sin presencia de agentes quimicos
activos.

- Bandejas galvanizadas, en ambientes himedos o mojados, con presencia de agentes
guimicos activos.

- 8.2.19.4: Las bandejas no metalicas se podran utilizar construidas en PVC o resinas epoxicas
sobre una base de fibra de vidrio.

- 8.2.19.5: El material empleado en la construcciéon de las bandejas no metélicas debera ser
autoextinguente, en caso de combustiéon debera arder sin llama, no emitir gases toxicos, estar
libres de materiales halégenos y emitir humos de muy baja opacidad; deberd ademas ser
adecuado para soportar la accion de la humedad y agentes quimicos, resistente a las
compresiones y deformaciones por efecto del calor, en condiciones similares a las que
encontrara en su manipulacién y uso.

- 8.2.19.6: Las bandejas portaconductores, sin distingo de su calidad constructiva, pueden
usarse en instalaciones a la vista u ocultas en lugares accesibles, en el interior de edificios 0 a
la intemperie.

- 8.2.19.7: No se permite el empleo de bandejas portaconductores en lugares en donde se
manipulen o almacenen gases inflamables y en donde existan polvos o fibras combustibles en
suspension, en proporcién tal como para producir mezclas inflamables o explosivas.

- 8.2.19.8: En canalizaciones a la intemperie o recintos de ambiente hiumedo, los sistemas de
bandejas deberan cumplir las siguientes condiciones:

- Asegurar la impermeabilidad adecuada, segun el recinto en que se instalen.
- Tener una pendiente de 0,25% hacia puntos intermedios de tramos del sistema, en donde
se haran perforaciones pequefias para facilitar el escurrimiento de condensaciones.

- 8.2.19.9: Pueden utilizarse ademds, en zonas expuestas a dafios fisicos, protegiendo el
sistema en forma adecuada contra éstos, y en ambientes corrosivos si son bandejas de
material adecuado y tienen el recubrimiento apropiado para este ambiente.

Guia Check List Pre Fiscalizacion TE-4 Pagina 90



Ministerio de
Energia

A
Deutsche Gesellschaft
fur Internationale
Zusammenarbeit (GI1Z) GmbH

- 8.2.19.12: EIl sistema de bandejas portaconductores debe instalarse de tal modo que sea
accesible en todo su recorrido y que todos sus elementos estén unidos mecanicamente entre
si 0 a cualquier otro elemento de la instalacién, tales como ductos, tableros, etc.

- 8.2.19.16: Las uniones de tramos de bandejas podran ser apernadas o soldadas; se aceptara
gue vayan soldadas en un tramo y apernadas en el otro.

Gobierno de Chile

- 8.2.19.20: Podran llevarse como maximo 30 conductores o cables multiconductores activos,
siempre que éstos, incluyendo su aislacion, no ocupen mas del 20 % de la seccion transversal
de la bandeja. Se debera aplicar los factores de correccion contenidos en las tablas 8.9 y 8.9a,
segun corresponda. Ver Tabla 16 y Tabla 17.

Tabla 16: Factor de correccién de la capacidad de transporte de corriente por variacién de temperatura ambiente.
Secciones métricas (Tabla 8.9 NCh 4/2003)

Temperatura ambiente Factor de correccion

RY f;

10 122
15 117
20 1,12
25 1,07
30 1,00
35 0,93
40 0,87
45 0,79
50 0,71
55 0,61
60 0,50
65 -

Tabla 17: Factor de correccidn de la capacidad de transporte de corriente por variacién de temperatura ambiente.
Secciones AWG (Tabla 8.9a NCh 4/2003)

Factor de correccion
Temperatura fi
am[buante Temperatura de servicio del conductor [°C]
60 75 0
21-25 1,08 1,05 1,04
26-30 1,00 1,00 1,00
31-35 091 0,94 0,96
36-40 0,82 0,88 091
4145 0,71 0,82 087
46-50 0,58 0,75 0,82
5155 041 0,67 076
56-60 - 0,58 0,71
61-70 - 0,33 0,58
71-80 - - 041

- 8.2.19.21: Se podré instalar cualquier cantidad de conductores pertenecientes a circuitos de
control y sefializacion, siempre que sumando su seccion, incluida su aislacion y la de los
conductores activos, no ocupe mas del 20% de la seccion transversal de la bandeja. No
deberan mezclarse estos conductores para lo cual se recomienda utilizar separadores internos
o, en su defecto, los circuitos de corrientes débiles se alambrardn mediante cables
multiconductores.

- 8.2.19.22: La disposicion de los conductores dentro de las bandejas se debera hacer de tal
forma que conserven su posicion y ordenamiento a lo largo de todo su recorrido, y los
conductores de cada circuito deberan amarrarse en haces o paquetes separados, excepto Si
se usan cables multiconductores. Ver Figura 76.
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Figura 76: Disposicion ordenada de conductores en una bandeja

7

- 8.2.19.23: Las alimentaciones o derivaciones desde bandejas pueden hacerse en ductos
metalicos, rigidos o flexibles, cables blindados, cables para servicio pesado o tuberias
plasticas rigidas.

- 8.2.19.24: El acoplamiento de estas tuberias o cables con la bandeja debera hacerse
mecanicamente rigido, utilizando, segun sea el caso, boquilla y contratuerca, prensaestopas o
cualquier otro dispositivo aprobado para este fin. No obstante lo indicado, el paso desde una
bandeja a una tuberia rigida debera hacerse siempre a través de una tuberia metalica flexible.
En la Figura 77 se muestra un ejemplo de como deben evacuarse conductores a través de
una bandeja y en la Figura 78 y Figura 79 se muestran ejemplos de cémo esta incorrecto
hacerlo respectivamente. En el ltimo caso se debe observar el riesgo de que los orificios por
donde se ha extraido el cable, puede ir destruyendo su aislamiento, pudiendo provocar un
cortocircuito en CC.

Figura 77: Forma correcta de extraer conductores a través de una bandeja

Figura 78: Ejemplo 1 de forma incorrecta de extraer conductores a través de una bandeja
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Figura 79: Ejemplo 2 de forma incorrecta de extraer conductores a través de una bandeja

N

Gobierno de Chile

- 8.2.19.28: Todas las partes metalicas del sistema de canalizacion en bandejas deberan estar
conectadas a un conductor de proteccion, asegurando la continuidad eléctrica en toda su
extension.

- 8.2.19.29: Dentro de las bandejas podra colocarse un conductor de protecciéon desnudo,
comun a todos los servicios y circuitos, excepto los que operen a tensiones extra bajas, de
acuerdo a 9.2.6.2; su seccion minima sera de 8,37 mmz2 y se unir4 a la bandeja con pernos o
prensas de bronce en cada tramo de bandeja, pudiendo hacerse derivaciones a los circuitos o
consumos desde estos puntos. No podra usarse como conductor de proteccion el cuerpo de
las bandejas.

5. Escalerillas portaconductores metdlicas y no metalicas

- 8.2.20.1: Las escalerillas portaconductores son sistemas de soporte de conductores eléctricos
formado por perfiles longitudinales y travesafios que con sus accesorios forman una unidad
rigida y completa de canalizacion.

- 8.2.20.2: Las escalerillas pueden usarse abiertas 0 con tapa. Las tapas seran exigibles en
ambientes muy sucios en que el material que pueda depositarse sobre los conductores limite
su capacidad de radiacion de calor, en tramos verticales accesibles facilmente y en donde
gueden al alcance de personal no calificado.

- 8.2.20.3: Las escalerillas portaconductores podran ser metdlicas o0 no metalicas. Las
dimensiones y caracteristicas constructivas recomendadas para las escalerillas y sus
accesorios se indican en la hoja de norma N° 8.

- 8.2.20.4: Las escalerillas portaconductores metalicas se construiran en lamina de acero de un
espesor minimo de 2 mm. Dependiendo de las condiciones ambientales en donde se instalen
se usaran:

- Escalerillas metalicas pintadas en ambientes secos y sin presencia de agentes quimicos
activos

- Escalerillas electrogalvanizadas en ambientes humedos sin presencia de agentes
guimicos activos
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- Escalerillas galvanizadas en ambientes humedos o mojados, con presencia de agentes
guimicos activos.

Gobierno de Chile

- 8.2.20.5: Las escalerillas no metélicas. Se podran utilizar bandejas construidas en PVC o
resinas epoxicas sobre una base de fibra de vidrio.

- 8.2.20.6: El material empleado en la construccion de las escalerillas portaconductores no
metdlicas deberd ser autoextinguente, en caso de combustion debera arder sin llama, no
emitir gases toxicos, estar libres de materiales halégeno y emitir humos de muy baja opacidad;
deberd ademds ser adecuado para soportar la accion de la humedad y agentes quimicos,
resistente a las compresiones y deformaciones por efecto del calor, en condiciones similares a
las que encontrara en su manipulacion y uso.

- 8.2.20.8: Las escalerillas portaconductores no deberan usarse:

- En pozos de ascensores,

- En lugares de uso publico en donde queden expuestas a manipulaciéon de personas no
calificadas,

- Como soporte comun de conductores de circuitos de potencia y de comunicaciones,
salvo que estos ultimos tengan un blindaje puesto a tierra.

- 8.2.20.11: Deben instalarse como sistema completo sin interrupciones y estar unidos
mecéanicamente a tableros u otros sistemas de canalizacion de los cuales provengan o en los
cuales continten.

- 8.2.20.12: Las uniones de tramos de escalerillas podran soldarse o apernarse. También se
aceptara que vayan soldadas en un tramo y apernadas en el otro.

- 8.2.20.14: Podran llevar como maximo dos capas de conductores o cables multiconductores;
éstos deberan tenderse ordenadamente en todo su recorrido. En donde corresponda se
aplicaran los factores de correccion de capacidad de transporte indicados en las tablas 8.9 y
8.9a. Excepcién: Se exceptian de esta disposicion los alimentadores a oficinas o
departamentos en edificios de altura considerados en 5.1.14 los cuales siempre deberan
cumplir lo indicado en 7.1.1.4.a 7.1.1.6.

- 8.2.20.18: Todas las partes metdlicas del sistema deberan estar conectadas a un conductor
de proteccion y debera cumplirse lo prescrito en 8.2.19.29.

6. Cajas de derivacion, de aparatos y accesorios

- 8.2.12.1: Las cajas se emplearan en las canalizaciones en tuberias como puntos de unién o
derivacion, en lugares donde se colocaran aparatos o accesorios y como puntos desde donde
se pueden tirar los conductores para alambrar las tuberias. Se podran utilizar también, para
proteger derivaciones en tendido de cables sobre soportes o cables planos. En la Figura 80 se
aprecia un ejemplo de una correcta utilizacion de una caja.
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Figura 80: Caja utilizada como punto de unién de tuberias

A modo de ejemplo, en la Figura 81 se muestra donde debié haberse utilizado una caja fijada a la
cubierta, la cual deberia haber recibido todos los cables provenientes de los mddulos de forma
ordenada, como se muestra en la Figura 82 y de la forma que se explica en el punto 8.2.12.8. La
tuberia metalica podria utilizarse a continuacién de la caja.

Figura 81: Ejemplo donde debid haberse instalado una caja para la unién de los conductores

Figura 82: Ejemplo de canalizacidn correcta de los conductores, que han sido ordenados y que entran a una caja
metalica

- 8.2.12.2: Las cajas podran fabricarse en materiales metalicos o no metdlicos. Las cajas
metdlicas podran utilizarse con los distintos tipos de canalizaciéon considerados en esta norma;
si se usan con tuberias no metélicas cada caja debera conectarse a un conductor de
proteccion; esta conexion se debera hacer con un perno colocado en la caja con este Unico
proposito. No se acepta que se usen para este efecto los pernos de sujecion de la tapa.
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Las cajas no metélicas no podran utilizarse en canalizaciones con tuberias metélicas.

Gobierno de Chile

En la Figura 83 se muestra un ejemplo de una mala utilizacién de una caja no metélica, que se ha
utilizado en canalizaciones con tuberias metalicas. La caja deberia cambiarse por una metalica para
intemperie.

Figura 83: Incorrecta utilizacion de una caja no metdlica para canalizaciones metélicas a interperie

- 8.2.12.3: Toda unién, derivacién o alimentacion de artefacto se debe hacer en una caja.

- 8.2.12.5: Las cajas redondas deberan tener sus entradas disefiadas de modo tal que permitan
la fijacién de la tuberia o el cable sin necesidad de usar tuercas, contratuercas o boquillas
roscadas.

- 8.2.12.6: En las cajas de las otras formas, la entrada de las tuberias o cables a la caja se hara
a través de perforaciones que se dejaran en la caja durante su proceso de fabricacion y la
fijacion de ellas se hara con boquillas y una contratuerca. En el caso de tuberias de diametro
nominal inferior a 25 mm, la unién se podra hacer mediante tuerca y contratuerca.

- 8.2.12.7: No se podra efectuar la fijacion de las tuberias metalicas de pared delgada a las
cajas roscando el tubo; se recomienda el uso de uniones emballetadas.

- 8.2.12.8: La entrada de un cable a una caja se fijard y protegera mediante una prensaestopas
o dispositivo similar, adecuado a la forma del cable. Ver Figura 84. En la Figura 85 se muestra
un ejemplo de una forma incorrecta de la unién en la cual se realiza la entrada a una caja no
metdlica, sin la utilizacion de ningun dispositivo que permita fijar el cable. Ademas, se pone en
riesgo la aislacion del conductor, producto de sectores con puntas del orificio de la caja.

Figura 84: Ejemplo de forma adecuada de entrada de cables a una caja
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Figura 85: Ejemplo de una forma inadecuada de introducir cables en una caja (en este caso no metélica)

Gobierno de Chile

- 8.2.12.9: Las entradas de una caja que no se usen deberan dejarse cerradas. Para posibilitar
el cumplimiento de esta disposicién, las perforaciones de entrada que se hagan durante el
proceso de fabricacion seran semicizalladas, de modo que puedan ser retiradas con facilidad
con la ayuda de herramientas, pero deberan resistir sin desprenderse los esfuerzos propios de
su manipulacién e Instalacion.

- 8.2.12.10: Toda caja debera tener su respectiva tapa, la que deberd quedar firmemente
asegurada en su posicion mediante pernos u otro sistema de cierre que exija de una
herramienta para removerlo.

- 8.2.12.11: Las cajas usadas en lugares hiumedos o mojados deberan ser de construccion
adecuada para resistir las condiciones ambientes e impedir la entrada de humedad o fluido en
su interior.

- Nota Aclaratoria: Se debera considerar un grado de proteccion IP adecuado al lugar de
instalacion. Ver Apéndice I.

- 8.2.12.12: Las cajas que se usen en lugares en que haya gran cantidad de polvo en
suspension deberan ser de construccion estanca al polvo.

Nota Aclaratoria: Corresponde a un grado de proteccion IP 5X. Ver Apéndice 1.

- 8.2.12.13: Las uniones de las tuberias con cajas a prueba de humedad, goteo, chorro, de
agua, salpicaduras o polvo deben efectuarse de modo que el conjunto conserve sus
caracteristicas de estanqueidad. Ver Figura 86 en este caso se muestra que la caja no se
encuentra aislada de la entrada de liquidos, porque se han unido ductos de manera incorrecta.

Figura 86: Ejemplo de unidn defectuosa de los ductos y una caja (union mal realizada)
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- 8.2.12.14: Las cajas deben estar rigidamente fijas a la superficie sobre la cual van montadas.
En general, para canalizaciones ocultas o a la vista, las cajas deberan estar fijadas a alguna
parte estructural de la construccion.

Gobierno de Chile

- 8.2.12.16: La cantidad de conductores que pueden ir dentro de una caja se fijara en funcion
del volumen requerido para su facil manipulacion y correcto funcionamiento. Dicho volumen se
establece en la tabla N° 8.20. En la Figura 87 se aprecia un ejemplo donde no hay suficiente
espacio dentro de la caja para poder realizar una manipulacion facil los conductores, por lo
gue seria necesaria una caja de mayor tamafo.

Figura 87: Caja de tamafio insuficiente que impide una correcta manipulacion de los conductores que se
encuentran dentro

- 8.2.12.17: Las tuercas, contratuercas y boquillas utilizadas para fijar las tuberias o cables a las
entradas de las cajas, deberan ser resistentes a la corrosion o estar protegidas contra ella, y
tener la resistencia mecanica adecuada al uso que se les esté dando.

- 8.2.12.19: Las cajas metdlicas deberan ser construidas y terminadas de modo que sean
resistentes a la corrosion. Si son de material ferroso se protegeran mediante un proceso de
galvanizado en caliente o un proceso de pintado, con un tratamiento con pinturas
antioxidantes que garanticen un resultado similar.

- 8.2.12.20: Las cajas metalicas tendran un espesor minimo de paredes de 1,2 mm.

- 8.2.12.23: Las cajas metalicas o no metalicas para instalar en pisos, ya sean como cajas de
derivacion o cajas de enchufe, deben ser a prueba de polvo y humedad.

- Nota Aclaratoria: Corresponde a un grado de proteccion IP 51 o superior. Ver apéndice 1.
- 8.2.12.26: En este tipo de cajas deberan cumplirse las siguientes condiciones:

- En cajas de paso para tramos rectos, el largo de la caja no podré ser inferior a 6 veces el
diametro nominal de la tuberia de mayor diametro que entra en la caja.

- En cajas utilizadas en cambios de direccién de las tuberias o en derivaciones, el largo de
la caja no podra ser inferior a 4 veces el diametro nominal de la tuberia mayor mas la
suma de los diametros nominales de las tuberias restantes; y la distancia entre la tuberia
de entrada y la salida del mismo alimentador no podra ser inferior a 4 veces el mismo
diametro nominal de la tuberia mayor.
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- 8.2.12.27: En el interior de las cajas de paso o derivacion sefaladas en 8.2.12.26, los
conductores de cada alimentador deberan quedar ordenados y separados del resto de los
conductores.

Gobierno de Chile

- 8.2.12.28: Las cajas no metalicas deberan ser de un material autoextinguente, en caso de
combustion deberd arder sin llama, no emitir gases toxicos, estar libres de materiales
halégenos y emitir humos de muy baja opacidad; deberdn ademds, ser adecuadas para
soportar la accion de la humedad y agentes quimicos, resistentes a las compresiones y
deformaciones por efecto del calor, en condiciones similares a las que encontrard en su
manipulacién y uso.

- 8.2.12.29: Las cajas no metalicas tendran paredes de un espesor minimo de 1,6 mm.
Canalizaciones subterrdneas

- 8.2.15.1: Se entendera por canalizacion subterranea a aquella en que los ductos o los
conductores van enterrados directamente en el suelo. No se considerard canalizacion
subterranea a aquella que se instale en el radier de una construccion.

- 8.2.15.2: Al realizar un proyecto de canalizaciones subterraneas, debera efectuarse un estudio
cuidadoso de las condiciones del terreno y las instalaciones; en funcion de estas condiciones
se determinara el tipo de canalizacién a emplear y sus caracteristicas de construccién. Entre
las condiciones de terreno que afectan a las caracteristicas de las canalizaciones
subterraneas esta la presencia de napas freaticas superficiales, nivel de precipitaciones
pluviales en la zona, estabilidad, composiciéon quimica del terreno, etc.

- 8.2.15.3: Se podran usar como sistema de canalizacion subterranea conductores aislados
tendidos directamente en tierra, tuberias metdlicas y tuberias no metalicas rigidas o
semirigidas.

- 8.2.15.4: Conductores tendidos directamente en tierra, se utilizaran sélo los conductores
aprobados para este uso, segun lo prescrito en las tablas N° 8.6 y N° 8.6a.

- 8.2.15.5: No se permite el tendido de conductores directamente en tierra en jardines, bajo
calzadas, bajo aceras, recintos pavimentados o sitios sobre los cuales se levanten
construcciones definitivas.

- 8.2.15.6: En caso de que los conductores tendidos directamente en tierra deban cruzar bajo
una calzada o vereda, este cruce debera hacerse a través de un ducto apropiado que cubra
todo el tramo.

- 8.2.15.7: Tuberias metalicas. Se utilizaran tuberias de acero galvanizado rigidas para uso
pesado o tuberias metalicas flexibles aprobadas para este uso.

- 8.2.15.8: Tuberias no metélicas. Se usaran tuberias no metalicas rigidas y semirrigidas.

- 8.2.15.9: En las canalizaciones subterraneas se considerara el uso de camaras tipos A, B o C,
especificadas en 8.2.17.
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- 8.2.15.10: En canalizaciones subterraneas estd prohibido el uso de conductores tipo TW,
THW, THHN, THWN, NSYA.

Gobierno de Chile

Algunas malas préacticas observadas hasta el momento

Algunas de las razones que han originado motivos de rechazo del TE-4 y la planta fotovoltaica por
parte del fiscalizador, se deben a canalizaciones defectuosas que no cumplen con la normativa.

Ejemplo 1: Bandeja adaptada para transformarse en una curva (Ver Figura 88)

En este caso se puede apreciar que la bandeja portaconductora se ha cortado en diversos segmentos
lo que aparentemente permitié darle una curvatura a una bandeja que inicialmente era recta y rigida.
El riesgo asociado se encuentra en que cada uno de esos segmentos pudiera presentar rebarbas o
superficies cortantes que pueden, al contacto con conductores, quitarles parte de su aislacién o
simplemente cortarlos, generando un cortocircuito que sera ademas transmitido por la bandeja. Esto
es aun mas peligroso en caso de que el cortocircuito se genere en corriente continua.

En los casos en que se desee que la canalizacion presente una curvatura, se realizara por medio de
combinaciones de bandejas curvas y rectas, disponibles en el mercado nacional para diversas
medidas (Ver Figura 89).

Figura 88: Bandeja adaptada de forma “hechiza” para ser utilizada como curva

Figura 89: Ejemplo de curvas bien realizada, a partir de una combinacion de bandejas curvas y rectas
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Ejemplo 2: Curvas mal realizadas por medio de dos bandejas rectas (Ver Figura 90)

Gobierno de Chile

Cuando se desee instalar una curva en la canalizacion, esta debe realizarse mediante una bandeja
curva. No esta permitido realizar una curva por medio de dos bandejas rectas. Ademas se debe tomar
en cuenta que en una curva, los conductores requieren de un cierto radio de curvatura y que la
bandeja curva la ofrece, evitando posibles contactos con puntas que pueden desgastar la aislacion de
los conductores, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 90: Curva mal realizada por medio de dos bandejas rectas

Punta riesgosa para los
conductores

Tendido aéreo y fijaciéon deficiente al poste

En una fiscalizacion se observé que dado que existia una cierta lejania del tablero fotovoltaico hasta
el punto de conexion de la planta con la red interna del inmueble, se decidié utilizar un tendido aéreo
con conductores aislados, utilizando para ello un poste de madera y unos arboles que se encontraban
en el camino, a modo de postacién adicional. Ver Figura 91y 92.

Las deficiencias observadas en esta instalacion son las siguientes:

- La tuberia metélica no se encuentra fijada correctamente al poste de madera: Un tubo que se
fija a un poste de madera, debe estar sujeto mediante una abrazadera o elemento similar, que
agrupe a ambos simultdneamente. De esta forma frente a un esfuerzo mecanico, el tubo
permanecera unido al poste sin riesgo alguno.

En el ejemplo que se muestra a continuacion (Figura 91), se muestran en rojo los puntos en
los cuales se ha fijado la tuberia al poste de madera mediante abrazaderas que agrupan
exclusivamente a la tuberia y s6lo se encuentran atornilladas al poste. Por lo tanto, frente a un
esfuerzo mecanico podria desprenderse con facilidad, poniendo en riesgo a los conductores
canalizados por ella.
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Figura 91: Fijacién deficiente

- Un arbol y sus ramas no pueden ser utilizados como postes adicionales en el tendido aéreo, ni
tampoco pueden estar en contacto con los conductores. La Norma NSEG 5 En 71 en su
Articulo 111.6 sefala que: “Los concesionarios deberan retirar de la vecindad de la linea toda
vegetacion o material que pueda poner en peligro la linea en caso de incendio”. Ademas los
conductores quedan sensiblemente expuestos al roce con partes del arbol que puedan
desgastar su aislacién, poniendo en riesgo a las personas y a la instalacién, pudiendo
inclusive generar un incendio (Ver Figura 92).

Figura 92: Canalizacion aérea utilizando arboles como postes

4l
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NOTA: Los tendidos aéreos deben realizarse bajo la Norma NSEG 5 en 71, Capitulo VI: Lineas

Aéreas, cuyas disposiciones se aplican a todas las lineas de corrientes fuertes instaladas al aire libre
y los Pliegos Técnicos Normativos RPTD n° 13 y n° 7 que aplican a las redes de distribucion.

11. La UG y sus componentes cumplen con el etiquetado, sefialéticas y placa requerida en la
instruccion técnica RGR N° 02/2014. (En medidor y en UG)

Segun estd indicado en la Instruccion Técnica RGR n° 02/2014 en sus Numerales 6.4, 6.5, 6.6, 6.7,
6.8, 8.3, 20.1.1, 20.3.1 y 20.3.2 en todos los componentes de la Unidad Generadora y en distintos
sectores estratégicos de la Unidad deben existir etiquetas y sefialéticas ampliamente visibles, tanto
para indicar situaciones de peligro, de cuidado para el personal que tenga acceso a la Unidad, asi
como también para indicar los datos técnicos y de operacion mas relevantes de los componentes de
la instalacion.
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Con respecto a las medidas de seguridad para la instalacion y su etapa de construccion, deben
considerarse los siguientes Numerales de la Instruccion Técnica:

- 6.4: Toda instalacion que cuente con una unidad de generacion fotovoltaica, deberd estar
claramente identificada mediante una placa ubicada a un costado del equipo de medida,
donde se indique claramente que dicha propiedad cuenta con una unidad de generacion
fotovoltaica. Ver Figura 93.

Figura 93: Identificacion de que la propiedad cuenta con una instalacion fotovoltaica

Atencion: instalacién
fotovoltaica conectada a
red eléctrica medidor
bidireccional

- 6.5: La unidad de generacion fotovoltaica, deberd contar con las respectivas sefialéticas de
seguridad claramente visible que indiquen: Precaucién: Peligro de descarga eléctrica - no
tocar - terminales energizados en posicion de abierto — sistema fotovoltaico. Ver Figura 94 y
Figura 95.

Figura 94: Ejemplo 1 de sefialética de seguridad

Figura 95: Ejemplo 2 de sefalética de seguridad

PRECAUCION
PELIGRO DE DESCARGA ELECTRICA
NO TOCAR TERMINALES
EN POSICION DE ABIERTO
SISTEMA FOTOVOLTAICO
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- 6.7: Todas las cajas de conexién o junction box de CC, deberan contar con un etiquetado de
peligro indicando que las partes activas dentro de la caja estan alimentadas por el generador y
que pueden todavia estar energizadas tras su aislamiento o apagado del inversor y la red
publica.

Gobierno de Chile

- 20.3.1: Las instalaciones deberan llevar sefialética con simbologia e inscripciones que
representen llamativamente el peligro de muerte al cual se exponen las personas, por contacto
o cercania a los conductores y equipos energizados.

- 20.3.2: (Etapa de construccién): En la etapa de ejecucion de una instalacion fotovoltaica, ésta
debera estar provista de sefiales de advertencia y de peligros en las zonas que se encuentran
energizadas, y se deberan marcar las principales caracteristicas eléctricas de todos los
componentes energizados ubicados en la parte exterior e interior del recinto, a fin de evitar
posibles accidentes a las personas que operan en la instalacion.

La informacion técnica y de operacion que debe estar indicada en los equipos de la unidad
generadora, debe considerar los siguientes numerales de la Instruccion Técnica:

- 6.6: Todos los equipamientos, protecciones, interruptores y terminales deben estar rotulados.

- 6.8: Se instalara una placa de identificacion por parte del instalador al momento de montaje de
la unidad de generacion, ubicada en los medios de desconexién, en un sitio accesible, en el
cual se especifique la capacidad de la fuente fotovoltaica y que indique:

a) La corriente de operacion.

b) La tensién de operacion.

¢) Latension maxima del sistema.
d) Potencia maxima.

e) Corriente de cortocircuito.

- 8.3: Los modulos fotovoltaicos tendran una placa visible e indeleble con la informacién técnica
requerida en la certificacién y con los siguientes valores:

a) Tension de circuito abierto.

b) Tension de operacion.

c) Tensién maxima admisible del sistema.
d) Corriente de operacion.

e) Corriente de cortocircuito.

f) Potencia maxima.

- 20.1.1: Los propietarios de las unidades de generacion fotovoltaicas deberdn contar con
procedimientos de apagado de emergencia del inversor, el cual deberd estar ubicado a un
costado del inversor.

12. La ubicacion y distancias del inversor cumplen con la instruccion técnica RGR-02 (No se
puede instalar en bafios, cocinas, dormitorios, debe contar con espacio minimo de 15 cm.
A cada lado del inversor, etc.)
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El inversor, como equipo que recibe la energia proveniente de los mddulos fotovoltaicos y que por lo
tanto concentra la capacidad que es generada por todos estos modulos, debe estar dispuesto en un
lugar seguro para el mismo y para las personas. También deben colocarse en lugares
suficientemente abiertos que permitan una correcta ventilacion del equipo segun lo indicado por el
fabricante en el manual del inversor. En caso que no exista informacion, como minimo deben existir
15 cm de espacio libre a cada lado del inversor (Ver Figura 96, en la cual se muestra en rojo el sector
de ventilacion de los inversores del ejemplo).

Gobierno de Chile

Figura 96: Ejemplo de inversores dispuestos a una distancia correcta entre siy con respecto al techo considerando
la ubicacién de sus sectores de ventilacién (en rojo)

La Instruccién Técnica RGR n°02/2014 en sus Numerales 12.3, sefiala que: No se podra instalar un
inversor en bafios, cocinas o dormitorios, en recintos con riesgos de inundacién y recintos con riegos
de explosion, y 12.5: La instalacion del inversor deberéa efectuarse, dejando un espacio minimo de 15
cm a cada lado del inversor, en los casos que el fabricante especifique distancias mayores a las
sefaladas, deberan respetarse estas uUltimas. Los terminales del inversor deben permitir una facil
conexion de conductores o cables aislados.

Considerando que muchos de los inversores disponibles en el mercado chileno cuentan con a lo
menos un grado de proteccién IP55, bastaria con utilizar alguno de ellos y colocarlo al aire libre, con
un techo que lo proteja de la radiacion solar directa (Ver Figura 97), segun lo indicado en el Numeral
12.4 de la Instruccién Técnica. En caso contrario debe considerarse la utilizacién de un espacio
cerrado, con los espacios minimos requeridos segun la instruccién técnica de cada inversor.

Figura 97: Inversores bajo un techo, que los protege de la radiacién solar directa

13. El procedimiento de apagado de emergencia de la UG esta visible en el costado del
inversor (exigido en instruccion técnica RGR N° 02/2014)
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Segun el Numeral 20.1.1 de la Instruccion Técnica RGR n° 02/2014: Los propietarios de las unidades
de generacién fotovoltaicas deberan contar con procedimientos de apagado de emergencia del

inversor, el cual debera estar ubicado a un costado del inversor. De esta forma cada inversor contara
con su propio letrero que indique este procedimiento.

En este letrero, debe ir la mayor cantidad de informacion que permita al operador realizar los ajustes
necesarios para realizar las desconexiones que estime pertinentes (Ver Figura 98 y Figura 99), pero

también indicando de forma facil la forma de desconexion del inversor en caso de emergencia (Ver
Figura 100).

Figura 98: Ejemplo 1 de procedimiento de desconexién informativo

PROCEDIMIENTO DE DESCONEXION:

1) La planta fotovoltaica debe ser desc
a partir del secclonador de corte en carga y/o del interruptor
automatico del tablero de cublerta del tercer piso, edificic poniente.

2) Luego la planta tambien puede ser desconectada poniendo en
posicion de off el interruptor o del 1
para una doble seguridad

2) Finaimente cada inversor puede ser desconectado de forma
independiente, poniendo en posicion “off” el interruptor ubicado
on la parte inferior del inversor (este Gitimo paso puede realizarse
sin hacer los pasos 1 y 2, en caso que sélo quiera dejarse sin
operacion un inversor en particular).

En caso de consultas contactar a:

Figura 99: Ejemplo 2 de procedimiento de desconexién informativo

PROCEDIMIENTO DE DESCONEXION
DE EMERGENCIA DEL INVERSOR

1. Tome todas las medidas de precaucion y seguridad EPP antes de
realizar la desconexion

2, Ubique en el inferior del inversor el desconector ESS
RE Jale o tire con orientacion vertical el desconector ESS

Cuando la emergencia haya sido resuelta ubique nuevamente el
desconector ESS en su posicion inicial

5 Avisar a (persona contacto ODQ) o vivest energlas renovables s. a

Figura 100: Ejemplo de procedimiento de desconexién de emergencia
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14. Verificacién en terreno de parametros de frecuencia, voltaje y ajuste de protecciones en
conformidad a la norma técnica de conexidn y operacion de equipamiento de generacion
en baja tensién

Gobierno de Chile

Debe verificarse en terreno y en particular en cada inversor cuando la Proteccion Rl viene integrada a
ellos y en el sector especifico que contiene la Proteccién Rl Centralizada (cuando exista), que los
pardmetros se encuentran correctamente ingresados ya sea visualmente a través de un display asi
como también a través de un informe del fabricante cuando sea necesario.

En el Articulo 4.8 de la Norma Técnica de Conexién y Operacién de Equipamiento de Generacion en
Baja Tension se establecen las funciones de proteccion que debe cumplir la Proteccién RI. En
particular la Tabla 2 del mismo articulo resume los valores de ajuste del relé que debe presentar la
Proteccién para los niveles de voltaje y tension que en ella se indican. Una explicacion mas detallada
al respecto se encuentra en el item 5 del Capitulo 1: Formularios, de esta guia.

15. Los conductores de UG en CCy CA, se identifican o cumplen con el codigo de colores

Los conductores de la unidad generadora en el lado de CC deben cumplir con el cédigo de colores
gue se encuentra indicado en la Instruccién Técnica RGR n° 02/2014 en su Numeral 11.15: Los
conductores para corriente continua se identificardn o marcaran de color rojo para el conductor
positivo, negro para el conductor negativo y verde o verde/amarillo para el conductor de tierra de
proteccion, para el cableado de corriente alterna deberd ajustarse a lo indicado en la norma NCh
Elec. 4/2003.

Los conductores trifasicos de la unidad generadora en el lado de CA deben cumplir con el cédigo de
colores gue se encuentra indicado en la NCh 4/2003 en su Numeral 8.0.4.15: Los conductores de una
canalizacion eléctrica se identificaran segun el siguiente codigo de colores:

- Conductor de la fase 1 azul.

- Conductor de la fase 2 negro.

- Conductor de la fase 3 rojo.

- Conductor de neutro y tierra de servicio blanco.
- Conductor de proteccién verde o verde/amarillo.

Los conductores monofasicos también deben cumplir con el cédigo de colores indicado. Sin embargo,
el color de la fase puede ser azul, negro o rojo. Para el conductor neutro y de proteccion los colores
son blancos y verdes o verde/amarillo respectivamente, tal como para los conductores trifasicos.

En algunas instalaciones se ha observado la necesidad de utilizar cableado con un mayor nivel de
proteccion (Ejemplo: libre de halégenos para lugares cerrados) y que en el mercado nacional desde
un cierto nivel de seccidon hacia arriba cuenta con sé6lo un color. Por lo tanto, debe atenderse a lo
sefialado en el Articulo 8.0.4.16 de la norma que dice: Para secciones superiores a 21 mmz2, si el
mercado nacional sélo ofreciera conductores con aislaciones de color negro, se deberan marcar los
conductores cada 10 m, con un tipo de pintura de buena adherencia a la aislacion u otro método que
garantice la permanencia en el tiempo de la marca, respetando el cédigo de colores establecido en
8.0.4.15. En la Figura 101 se muestra un ejemplo de conductores debidamente marcados, utilizando
la excepcion indicada.
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Figura 101: Conductores marcados que permiten identificar cada uno considerando el cddigo de colores entrando a
un interruptor tetrapolar

16. El conductor utilizado es del tipo PV, PV1-F, Energyflex, Exzhellent Solar ZZ-F (AS),
XZ1FA3Z-K (AS) o equivalente. (Norma TUV 2 pfg 1169/08.2007)

Tal como fue explicado en el item 17 del Capitulo 3: Planos de esta guia, la Instrucciéon Técnica RGR
n°® 02/2014 en su Numeral 11.6, y también el Numeral 19.4.14 para la verificacion de la planta
fotovoltaica antes de la puesta en marcha, sefialan que: Los conductores a utilizar en la unidad de
generacién fotovoltaica deberan ser conductores tipo fotovoltaicos, PV, PV1-F, Energyflex, Exzhellent
Solar ZZ-F (AS), XZ1FA3Z-K (AS) o equivalente, que cumplan con los requisitos para su uso en
sistemas fotovoltaicos en conformidad a la norma TUV 2 pfg 1169/08.2007.

El tipo de cable debe estar debidamente rotulado en el conductor (Ver Figura 102 y Figura 103), que
permita una verificacion rapida del mismo.

Figura 102: Ejemplo 1 de conductor rotulado. En este caso particular es del tipo PV ZZ-F
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17. La capacidad del conductor del lado CC de la UG es superior a la capacidad de la
proteccion de sobrecorriente. (Ver excepciones para uno y dos string)

Gobierno de Chile

La Instruccion Técnica RGR n° 02/2014 en su Numeral 19.4.11, Capitulo de Pruebas e Inspeccion,
sefala que se debe: Verificar que la capacidad del conductor del lado CC de la UG, sea superior a la
capacidad de la proteccion de sobrecorriente.

Para verificar la capacidad del conductor basta con determinar la capacidad de transporte del mismo,
segun la informacion técnica disponible del fabricante y aplicar si fuera necesario factores de
correccion segun lo expuesto en el item 1 del Capitulo 2: Memoria y Antecedentes y el item 19 del
Capitulo 3: Planos, de la guia.

Con respecto a la excepcién mencionada (que también esta explicada en el Capitulo 3), segun el
Numeral 12.7 de la Instruccién Técnica: Las protecciones de sobre intensidad indicadas en el punto
12.6 (que trata sobre la proteccion contra sobrecorriente del inversor string), podran omitirse solo
cuando la unidad de generacion esté conformada por un maximo de dos strings, conectados en forma
directa al inversor, siempre que la suma de las corrientes maxima de los dos strings, no excede la
capacidad de corriente del conductor y no exceda la corriente maxima inversa de los médulos.

18. Los conductores positivos y negativos que van al inversor son canalizados en forma
ordenada y separada, s6lo en los casos que se utilice canalizacion metdlica podra
canalizarse en forma conjunta el positivo y negativo

Segun La Instruccion Técnica RGR n° 02/2014 en su Numeral 11.3, se establece que: Los
conductores positivos y negativos en el lado de CC deberan ser canalizados en forma ordenada y
separada, solo en los casos que se utilice canalizacidon metalica podra canalizarse en forma conjunta
el positivo y negativo.

Cuando la canalizacion no sea metalica (por ejemplo cuando se utilizan tubos de PVC), los
conductores positivos y negativos deben canalizarse separadamente en diferentes tubos. En un tubo
deberan canalizarse los conductores positivos y en otro tubo los negativos. Un ejemplo de una mala
practica se aprecia en la Figura 104, en la cual cada tubo de PVC se ha canalizado un conductor
positivo y otro negativo con el riesgo adicional que la camara donde pasan estos conductores no
presenta una adecuada filtracion de agua.

Figura 104: Ejemplo de mala practica de canalizacion de conductores CC dispuestos en una camara con mala
filtracion de agua (No canalizar de esta forma)
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Cuando la canalizacién es metalica, es decir por medio de tubos metalicos galvanizados, tubos
metalicos flexibles, bandejas metdlicas y otros, todos los conductores de C.C. positivos y negativos
de los strings pueden ir en el mismo espacio, pero de forma ordenada (Ver Figura 105).

Gobierno de Chile

Figura 105: Ejemplo de canalizacion ordenada de conductores CC que van al inversor

Se recomienda ademas que el cableado vaya rotulado de forma conveniente, asi resultara facil
reconocer la procedencia de cada uno de los conductores asociados a un string.

19. Los conductores y conexiones eléctricas no quedan sometidos a esfuerzos mecanicos
permanentes, ni accidentales

Para este item se debe verificar que la instalacion cumpla con los Numerales 19.4.6 y 11.4 de la
Instruccion Técnica RGR n° 02/2014 que dicen simultdneamente que: Los conductores y conexiones
eléctricas no deben quedar sometidos a esfuerzos mecéanicos permanentes ni accidentales.

Los conductores y las conexiones eléctricas deben estar protegidos de manera que no se vean
expuestos directamente a golpes, movilizacién por el viento, esfuerzos permanentes, como puede ser
el soporte de algun peso, asi como tampoco deben quedar disponibles para manipulados de forma
facil por personal no autorizado.

Se requiere que los conductores gueden amarrados (Ver Figura 106), considerando una cierta
holgura que puede quedar enrollada (para que no queden tirantes). En caso de que estén al acceso
libre de las personas, los conductores deben ser canalizados por tuberias o bandejas metalicas. En
la Figura 107 se muestra un ejemplo de un sector que presenta conductores correctamente
amarrados (en azul) y otro en el cual no se encuentra bien amarrado (en rojo). Se debe evitar en lo
posible la existencia de cableados colgantes.

Figura 106: Ejemplo de conductores bien amarrados
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Figura 107: Ejemplo de conductores bien amarrados y no tan bien amarrados (rojo)

En caso que exista una distancia lo suficientemente grande para que los conductores no puedan ser
bien amarrados a la estructura, o bien que exista un espacio donde los conductores queden al aire
libre, debe utilizarse algun sistema de canalizacion adecuado, para evitar la situacidon que aparece en
la Figura 108. En este ejemplo los conductores se encuentran tirantes y fuertemente vulnerables a
esfuerzos mecdanicos que puedan dafar al generador. En la Figura 109 se muestra una solucién para
proteger al conductor, mediante una tuberia metdlica flexible.

Es importante en este punto tener en consideracion los esfuerzos de corte inducidos producto de los
desplazamientos relativos entre edificios, es decir, juntas de dilatacién sismica entre edificios, que
podrian dafiar y/o cortar las canalizaciones, (bandejas metélicas, tuberias, etc.). Para ello se debera
utilizar una solucién adecuada que permita el desplazamiento relativo entre elementos.

Figura 108: Ejemplo de conductores que no se encuentran protegidos contra esfuerzos mecanicos (No realizar de
esta forma)
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20. Los conductores cumplen con la resistencia de aislamiento en conformidad con el
instructivo técnico RGR 02/2014

Gobierno de Chile

El Numeral 19.4.16 de la Instruccion Técnica RGR n° 02/2014 sefala que se debe realizar la
verificacion de resistencia de aislamiento.

Esta prueba debe ser realizada con un instrumento de medicién de resistencia de aislamiento en CC,
y el método de ensayo se encuentra en el RGR 02/2014 punto 11.18

No es necesario realizar este procedimiento para los cables que vienen adheridos a los paneles
solares. Se recomienda que el aislamiento de todos los conductores utilizados sea de al menos 1MQ
en cualquier caso.

21. Las conexiones de los modulos fotovoltaicos cuentan con conectadores tipo MC4 o
equivalentes.

La Instruccion Técnica RGR n°® 02/2014 en su Numeral 9.2 sefiala que: La interconexion de los
modulos fotovoltaicos de la unidad de generacién fotovoltaica debera realizarse mediante conectores
gue deberan cumplir con los siguientes requisitos:

- 9.2.1: Deberan ser a prueba de agua Tipo MC4 u equivalente, disefiado para aplicaciones de
energia fotovoltaica, que cumpla con los requerimientos técnicos de la instalacién, en
conformidad a la norma IEC 60998-1.

- 9.2.2: Los conectores seran polarizados y de configuracién que no permita intercambio con
tomacorrientes de otros sistemas eléctricos en el predio.

- 9.2.3: Los conectores estardn construidos e instalados de modo que eviten el contacto
accidental de las personas con partes en tension.

- 9.2.4: Los conectores seran del tipo que permita su enclavamiento o bloqueo.

- 9.2.5: Los conectores deben ser capaces de interrumpir el paso de la corriente por el circuito
sin causar riesgos al operador.

La gran mayoria de los mddulos fotovoltaicos presentan conectores MC4 (Ver Figura 110), que son
ampliamente utilizados en el mercado fotovoltaico y segun indica la Instruccién Técnica, todos los
conectores que sean utilizados para la conexién hasta los tableros CC o inversores deben ser del
mismo tipo o equivalentes y deben cumplir con los Numerales 9.2.1 hasta 9.2.5.

Los conectores MC4 presentan un grado de proteccion IP 67 y también otorgan una proteccion
mecénica fuerte que impide el desenganche facil de la conexién de los strings. Los conectores
utilizados en la planta fotovoltaica deben encontrarse en perfectas condiciones, considerando que de
otra forma pierden su grado de proteccion y su instalacion puede ocasionar cortocircuitos en el
generador (Ver Figura 111).

Finalmente, es importante destacar lo importante que es realizar el crimpado en forma correcta del
conductor al conector MC4, con la herramienta que el fabricante del conector recomienda, que
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generalmente es una crimpadora. Esto es para prevenir conexiones flojas o sueltas que pueden
producir puntos calientes o simplemente la desconexién del conector del cable.

Gobierno de Chile

Figura 110: Conector MC4 y detalle de conexidn

DETALLE CONEXION

Figura 111: Conector MC4 en mal estado (no puede utilizarse un conector en estas condiciones

22. Partes metdlicas de la instalacion estan protegidos contra tensiones peligrosas. Esto
incluye las estructuras de soporte, médulos y los equipos. (Se debe verificar que las
uniones estén bien afianzadas, de modo que si se quita un médulo del circuito de la UG no
se interrumpa la continuidad de ningln conductor de la puesta a tierra de proteccién)

La Instruccion Técnica RGR n° 02/2014 en su Numeral 14.1 sefiala que: Deberan conectarse todas
las partes metalicas de la instalacion a la tierra de proteccion. Esto incluye las estructuras de soporte
y las carcasas de los equipos.

Equipos que deben incluir puesta a tierra son:
- Marco de los médulos fotovoltaicos
- Inversores
- Estructura de soporte (cuando sea metalica)
- Tableros de CCy de CA
- Bandejas metalicas y otras canalizaciones que también sean metalicas
- Elementos de proteccion metalicos

Guia Check List Pre Fiscalizacion TE-4 Pagina 113



Ministerio de
Energia

4
Deutsche Gesellschaft
fur Internationale
Zusammenarbeit (G1Z) GmbH

Los inversores en muchos casos tienen como salida un conductor con un polo adicional (por ejemplo
de 5 polos cuando son trifasicos o de 3 polos cuando es monofasico). Este conductor se encuentra
conectado a la carcasa del inversor.

Gobierno de Chile

En relacién a las estructuras de soporte, el Numeral 7.6 de la Instruccion Técnica indica que: La
totalidad de la estructura de la unidad de generacion fotovoltaica se conectard a la tierra de
proteccion. Es decir, cada sub estructura individual que componga la totalidad de la estructura debera
llevar su puesta a tierra propia, segun corresponda.

Para la puesta a tierra del marco de los médulos es importante tener en cuenta lo que indica la
Instruccion Técnica en su Numeral 9.11: Las conexiones a un médulo o panel de la unidad de
generacién fotovoltaica deben estar hechas de modo que si se quita un médulo o panel del circuito de
la fuente fotovoltaica no se interrumpa la continuidad de ningln conductor puesto a tierra de cualquier
otro circuito de fuente fotovoltaico. Para ello debe contemplarse una conexién de puesta a tierra en
anillo, utilizando para esto también en lo posible las puestas a tierra de cada subestructura (Ver
Figura 112), de manera que al retirar un mddulo de la cadena de un string, el resto de los médulos de
los alrededores no queden sin una puesta a tierra en coman.

La puesta a tierra de los médulos debe realizarse utilizando las perforaciones que han sido adaptadas
de fabrica para este cometido, pudiendo conectar estas puestas a tierra entre modulos (Ver Figura
113), siempre y cuando a cada cierto nimero de médulos y a cada lado del conjunto se realice una
conexién con la puesta a tierra de la subestructura.

No esta permitido realizar perforaciones al marco de los médulos para realizar la puesta a tierra (Ver
Figura 114), debiendo utilizarse exclusivamente las que han sido adaptadas para esto. Al realizar
perforaciones se pone en riesgo la aislacion de las celdas con respecto al marco, lo que puede
ocasionar un cortocircuito. Tampoco esta permitido utilizar como puesta a tierra la grapa que fija al
panel con respecto a la estructura (Ver Figura 115), considerando que la puesta a tierra del marco no
va a presentar necesariamente continuidad eléctrica con la grapa.

Figura 112: Conexién de puesta a tierra del marco del médulo con la estructura

LT i
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Figura 113: Conexién de puestas a tierra de los marcos de los médulo

N
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Figura 114: Médulo perforado para conectar la puesta a tierra (no permitido)

Figura 115: Puesta a tierraincorrecta, utilizando la grapa y el marco de los médulos (no permitido). Ademas, el
conductor para la puesta a tierra debe ser resistente a la humedad y a los rayos UV.

23. Existe continuidad del sistema de puesta atierray /o red equipotencial

La Instruccion Técnica RGR n° 02/2014 en su Numeral 19.4.17 menciona entre otros aspectos que
deben revisarse antes de la puesta en servicio de la planta fotovoltaica que se debe verificar la:
Continuidad del sistema de puesta a tierra y/o red equipotencial.

Un correcto sistema de puesta a tierra debe estar sélidamente unido a cada uno de los elementos
gue la componen (ver Figura 116), por medio de materiales metélicos que eviten la corrosion
galvanica, para que de esta forma exista continuidad eléctrica entre si.
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Figura 116: Conexidn sdlida del conductor de puesta a tierra con la escalerilla metélica

Ademas, en un sistema equipotencial debe también existir continuidad en la transmision de la
corriente, de manera de asegurarse que el conductor y los terminales se encuentran en correctas
condiciones en la situacion de que deban conducir un cortocircuito. La continuidad eléctrica puede ser
medida mediante un tester o multimetro.

Se recomienda utilizar un conductor de puesta a tierra que sea resistente a la humedad y a los rayos
UV, tomando en cuenta que estos conductores, al igual que los considerados para las conexiones de
los mddulos (cable fotovoltaico) estaran expuestos al ambiente durante toda la vida util del proyecto.

24. Los modulos fotovoltaicos estan sin dafios y los moédulos que conforman un string
corresponden a un mismo tipo de panel. (Marca, modelos y caracteristicas técnicas)

Los mddulos que conforman un string deben encontrarse en perfecto estado (Ver Figura 117). Si uno
de ellos se encuentra dafiado (Ver Figura 118 y Figura 119), afectara la operacién del string
completo, produciendo potenciales cortocircuitos y generando riesgos de electrocucion para las
personas que toquen los médulos. Luego, tal como se sefiala en el Numeral 8.9 de la Instruccién
Técnica RGR n° 02/2014: No se podran instalar modulos fotovoltaicos que presenten defectos
productos de la fabricacion o del traslado de estos, como roturas o fisuras.

Figura 117: Ejemplo de paneles solares en buen estado
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Figura 118: Panel solar en muy mal estado (este panel no puede ser utilizado)
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Figura 119: Celda del panel en mal estado (este panel no puede ser utilizado)

Con respecto a la utilizacién de distintos tipos de médulos en un mismo String, el Numeral 8.6 de la
Instruccion Técnica RGR n° 02/2014 sefiala que: No se podran utilizar médulos fotovoltaicos de
distintos modelos, ni orientaciones diferentes en un mismo string. Se excluyen de esta disposicion a
los modulos conectados a través de microinversores.

Si bien, muchos médulos de distintas marcas pero de igual capacidad y tecnologia (por ejemplo
policristalino de 260 W), podrian tener caracteristicas técnicas y tamafos similares, no es
recomendable que se utilicen juntos, porque el funcionamiento del string completo puede verse
perjudicado. Mas critico todavia es que se utilicen modelos y caracteristicas técnicas diferentes en los
strings, los que podrian generar un funcionamiento ineficiente de estos, potenciales cortocircuitos o
pérdidas de proteccion de los propios médulos.

Para el caso de los microinversores, como cada médulo FV estd conectado directamente a uno de
estos dispositivos y son independientes entre si, los médulos FV pueden ser dispuestos en
orientaciones diferentes.

25. Los tableros, caja de diodos de los moédulos fotovoltaicos, los inversores y demas
componentes de la instalaciéon cumplen con el grado IP para el lugar donde estan
instalados

Para este item se debe verificar que la instalacion cumple con los Numerales 19.4.8 y 19.4.9 de la
Instruccion Técnica RGR n° 02/2014. Todos los equipos y componentes de la instalacion fotovoltaica
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- 19.4.8: La caja de diodos de los médulos fotovoltaicos, los inversores y demas componentes
de la instalacion tienen un IP que cumple con lo indicado en el este documento.

- 19.4.9: Los tableros cumplen con el grado IP para el lugar donde se encuentran instalados.

Los grados de proteccion IP se acompafian con dos digitos mas dos letras, en casos excepcionales, y
estan definidos en el Apéndice 1: Grados de Proteccion de Carcazas y Cajas de Equipos y Aparatos
de la NCh 4/2003. El primero digito indica el nivel de proteccion ante el polvo (segun el tamafio del
mismo) y la proteccién contra contactos con partes energizadas, tal como se indica en el Numeral 1.2
del Apéndice: La caracterizaciébn de los grados de proteccion se establece mediante un codigo
formado por las letras IP (indice de proteccién) seguidas de una combinacién de dos cifras, cuyo
significado se establece en las tablas 1.1 a 1.V siguientes. Debe tenerse en cuenta que la primera
cifra tiene dos significados que se indican en las tablas 1.1 y 1.ll. Estos significados son
complementarios y de aplicacion simultanea.

El segundo digito describe el nivel de proteccion ante los liquidos (segun su nivel de exposicion ante
el mismo), sin que exista filtracion dentro del elemento. Usualmente esta Ultima proteccion esta
asociada al contacto con el agua, ello, porque los elementos utilizados en una instalacion fotovoltaica
en su mayoria, estan a la intemperie.

Las Tablas 1.1y 1.1 (ver Tabla 18 y Tabla 19) establecen el grado de proteccién para la primera cifra,
mientras que la Tabla 1.1l (ver Tabla 20) establece el grado de proteccion de la segunda cifra.

Tabla 18: Grado de proteccion contra partes energizadas, primera cifra (Tabla 1.1 del Apéndice 1 de la NCh 4/2003)

Tabla 1.1
Proteccion Contra Contactos con Partes Energizadas. Primera Cifra.

: Grado de Proteccion
Primer

Humero
Caracteristico

Descripcion Definicion

o Sin proteccion

Partes energizadas | El calibre, una esfera de ¢ =50mm,
1 inaccesibles al dorso de la|debe quedar a una distancia
mano adecuada de las paries energizadas
El calibre, congistente en una esfera
Partes energizadas no|de § =12mm, 80 mm de largo, debe
accesibles con los dedes | gquedar a suficiente distancia de las
partes energizadas

Partes energizadas no No debe penetrar e calibre
3 accesibles con consistente en una esfera de ¢ =2.5
herramientas mi,

=]

4 Partes energizadas no|El calibre, de ¢ =1,0mm, no debe
accesibles con un alambre | penefrar

Partes energizadas no|El calibre, de ¢ =1,0mm, no debe
accesibles con un alambre | penetrar

Partes energizadas no|El calibre, de § =1,0mm, no debe
accesibles con un alambre | penetrar
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Tabla 19: Grado de proteccidn contra polvo, primera cifra (Tabla 1.1l del Apéndice 1 de la NCh 4/2003)
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Tabla 1.1l
Proteccion Contra Acceso de Cuerpos Extrafios. Primera Cifra

] Grado de Proteccién
Primer

Numero
Caracteristico

Descripcion Definicidn

o Sin proteccion -
Protegido contra la -

1 penetracion de objetos El ;altljbre, unta esfera Ide ¢-=5[|n‘|r:l_.
extrafios de & = S0mm no debe penetrar completamente (1)
Protegido contra la

El calibre, una esfera de $=12,5mm,
no debe penetrar completaments (1)

(8]

penetracion de objetos
extrafios de § = 12, 5mm

Protegido contra la N _

3 penetracion de objetos El zalkljbre, un;’a esfera Ide 0—2,5mr;17,
extrafios de & = 2.50mm no debe penetrar completamente (1)
Protegido contra la . _

4 penetracién de objetos El calibre, una esfera de §=1,0mm,

extrafios de & = 1,0mm no debe penetrar completamente (1)

La entrada de polvo no se evita
totalmente, pero la cantidad que

5 z;:l:dg:ge |32mra 2| entra no es suficiente para interferir
po con el funcionamiento del equipo o
afectar su seguridad
[:] Estanco al polvo Mo debe penetrar polvo

(1) El maximo diametro de la probeta de ensayo no debera pasar a través de cualguier
abertura de la cubierta (Ver figura 1.1)

Tabla 20: Grado de proteccion contra la penetracién de agua, primera cifra (Tabla 1.11l del Apéndice 1 de la NCh
4/2003)

Tabla 1.11
Proteccion Contra la Penetracion de Agua. Segunda Cifra

Primer Grado de Proteccion

HOmero
Caracteristico

Descripcion Definicidn

[1] Sin proteccion -

Protegido contra la caida
wertical de gotas de agua

Las gotas gue caen verdicalmente
no deben provocar efectos dafinos

Protegido contra la caida
de gotas de agua con una
inclinacion de hasta 15°

]

Las gotas gue caen werticalmente
no deben provocar efectos dafiinos
al inclinar la cubierta hasta 15° en
uno y ofro sentide respecto de la
wertical

Protegido contra la caida

La lluvia cayendo en un angulo igual
o menor a 60° no debera prowvocar

de lluvia dafios
4 Protegido contra | Las salpicaduras e cualquisr
salpicaduras de agua direccion no deben provocar dafios
5 Protegido contra chorros Un chormmo de agua proyectado en
de agua cualbguier direccion no debe | (1)
9 provocar dafios
FProtegido contra chorros Un chorro fusrte N de __=gua .
[ fuertes de agua proyectado em cualguier direccion | (2)
no debe provocar dafios
Mo debe pensetrar una cantidad de
Protegido contra inmersién agua que pueda provocar dafios al
T b 1 estar la caja sumergida | (3)
emporal en agua temporalments en condiciones
normales de presidon v duracidn
Mo debe pensetrar una cantidad de
agua que pueda provocar dafios al
8 Protegido contra inmersion | estar la caja sumergida en forma

prolongada en agua

prolongada en condiciones que se
acordaran entre usuario y fabricante
pero gue seran mas drasticas que
las indicadas en 7

La Instruccion Técnica RGR n° 02/2014 indica los grados de proteccion minimos que deben tener los

modulos fotovoltaicos, los tableros CC y los inversores en los siguientes Numerales:

Guia Check List Pre Fiscalizacion TE-4

Pagina 119



Ministerio de
Energia

A
Deutsche Gesellschaft
fur Internationale
Zusammenarbeit (GI1Z) GmbH

- 8.4: Todos los mddulos fotovoltaicos deberan incluir diodos de derivacion o bypass en
conformidad a las normas IEC 62548 para evitar las posibles averias de las células y sus
circuitos por sombreados parciales y tendran un grado de proteccion IP65.

Gobierno de Chile

- 9.7: Las cajas de conexién, junction box o tablero de CC de las unidades de generacion
fotovoltaica indicadas en el punto 9.4.2, deberan cumplir con la norma IEC 61439-1 y contar
con los siguientes elementos: h) El tablero CC debera tener un IP65, o0 minimo P54 cuando se
ubique bajo techo.

- 12.4: Podran instalarse a la intemperie aquellos inversores que cuenten con un grado de
proteccion de al menos IP55 y con proteccion contra la radiacion solar directa.

Ademas, la NCh 4/2003 sefiala en su Articulo 6.2.1.15 que: Los tableros deberan construirse con un
indice de proteccién (grado IP) adecuado al medio ambiente y condiciones de instalacién, y la nota
aparte asociada a este Articulo indica que: De acuerdo a esta disposicion no sera aceptable la
construccion de tableros grados IPO0 y como referencia se sugiere considerar un grado IP 41 como
minimo para tableros en interior e IP44 como minimo para tableros instalados en exterior.

La Instruccion Técnica también sefiala en su Numeral 9.10 que: Todos los tableros, conexion y
junction box ubicados a la intemperie, deberan ser instalados de forma que todas sus canalizaciones
y conductores ingresen por la parte inferior, conservando su indice de proteccion IP.

26. Los tableros externos de CC o cajas de combinacion de string cuentan con un
seccionador bajo carga, descargadores de sobretension, fusibles o interruptores
autométicos en CC. (Aplicable conexiones de inversor central)

Cuando se utilizan inversores centrales y se requieran tableros de CC que agrupen a un conjunto de
strings antes de la conexion al inversor (tal como es explicado en el Numeral 9.4.2 de la Instruccion
Técnica en su Numeral RGR 02/2014), estos tableros deben presentar las protecciones que estan
sefaladas en el Numeral 9.7 de la Instruccion Técnica:

- 9.7: Las cajas de conexion, junction box o tablero de CC de las unidades de generacion
fotovoltaica indicadas en el punto 9.4.2, deberan cumplir con la norma IEC 61439-1 y contar
con los siguiente elementos:

a) Seccionador bajo carga.

b) Descargadores de sobretension tipo 2.

c) Fusibles o interruptores automaticos en CC, polos negativos, por cada string.

d) Fusibles o interruptores automaticos en CC, polos positivos, por cada string.

e) Bornes de conexion CC para linea colectora hacia el inversor.

f) Borne de conexion para conductor de puesta a tierra.

g) Borne de conexion para contacto de aviso de fallo sin potencial,

h) El tablero CC debera tener un IP65, o0 minimo IP54 cuando se ubique bajo techo.
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27. Comprobar prueba basica Anti-Isla, desconectar proteccion termomagnética del Empalme
y verificar que el inversor se desconecte en forma automatica. (En los casos que no se
pueda desconectar desde el Empalme, se desconectara desde el circuito dedicado a la
uG)
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Segun el Articulo 4-10 de la Norma Técnica de Conexion y Operacion de Equipamiento de
Generacion en Baja Tension: En caso de presentarse una operacion en isla debido a una falla en la
red o una desconexion programada, el EG debera desconectar esta situacién y desconectarse de la
red en un tiempo maximo de 2 segundos.

Los inversores deben contar con una proteccién Anti-Isla que permita la desconexion automatica del
equipo en caso de no detectar la red externa. Luego, al realizar esta prueba, los inversores deben
desconectarse inmediatamente (como maximo en 2 segundos) cuando el equipo de proteccion que
se encuentra aguas arriba del inversor abra el circuito (realizado ya sea desde la proteccion del
empalme o bien de la proteccion asociada a la UG).

Sin embargo, también debe considerarse que segun el mismo Articulo: Sin perjuicio de lo anterior, de
acuerdo a la normativa vigente, el EG podra abastecer al propio consumo mientras permanezca
aislado del SD, como podria ocurrir en el caso de los sistemas de emergencia, que tal como sefiala la
NCh 4/2003, se encuentran aislados de la red.

28. La proteccion RI integrada estd protegida mediante una contrasefia de seguridad, o la
proteccion Rl centralizada esta sellada

Los inversores usualmente cuentan con protecciones RI integradas, sin embargo, debe tomarse en
cuenta el Articulo 4-9 de la Norma Técnica de Conexién y Operacion de Equipamiento de Generacion
en Baja Tension: La Proteccién Rl integrada puede estar incorporada en el control programable de los
EG (ej: en el control del inversor). En tal caso se puede prescindir del botén de prueba y del sello. Si
la funcién V> es modificable, se requerira de una contrasefia.

La incorporacion de la contrasefia debe permitir distintos niveles de acceso para el usuario final y
para el instalador o fiscalizador del proyecto (mayor acceso a estos ultimos), tal como es indicado en
el Articulo 2-5, Numero VI de la norma: Esta contrasefia no debe ser conocida por el usuario o cliente
final. De esta forma se protege a la instalacion de posibles manipulaciones por parte de personal no
autorizado, que tengan como consecuencia la modificacién de los parametros de operacion del
inversor, y especialmente de la proteccion RI.

También debe considerarse que segun el mismo articulo de la norma, si el EG es superior a 30 kVA 'y
posee RI integrada, sera facultad de la empresa distribuidora definir si es necesario un esquema RI
centralizado adicional y las caracteristicas que éste deba tener.

En caso de que la proteccion Rl sea centralizada, la norma establece que: La Proteccién RI
centralizada, como elemento de operacién independiente, debe ser ubicada en un tablero apropiado,
el cual debe ser exclusivo para esta proteccion de tal forma que pueda ser sellado por la empresa
distribuidora.
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Segun la configuracion de la Proteccion Rl escogida, debera comprobarse que si estd integrada, se
encuentra protegida mediante una contrasefia de seguridad. En caso que sea centralizada, debera
estar sellada por la empresa distribuidora.

29. Prueba basica de conexidn y reconexion, debera apagar el inversor desconectandolo de la
red CA (desde la proteccion termomagnética) y volver a conectar lared CA y verificar que
el inversor se conecte en un tiempo no inferior a 60 segundos

Segun el Articulo 4-11 de la Norma Técnica de Conexion y Operacion de Equipamiento de
Generacion en Baja Tension se establece que: La conexién de un EG al SD sélo puede ocurrir si el
EG establece que la tension y la frecuencia de la red estan dentro del rango de tolerancia 0.85V,
hasta 1.1V, y 47.5 Hz hasta 50.2 Hz respectivamente, durante al menos 60 segundos.

Se espera que cuando el inversor esté habilitado para entrar en operaciéon, deba primero verificarse
durante al menos 60 segundos que se cumplen las condiciones de tension y de frecuencia de la red
indicadas anteriormente, antes de conectarse e inyectar energia. Es decir, que la tension y la
frecuencia se encuentren durante 60 segundos entre los siguientes valores, cuando el voltaje nominal
es de 220V:

187 < Voltaje Red < 242
47,5 < Frecuencia Red < 50.2

Cuando el inversor esté en operacion y que, producto de una interrupcion breve (debido a una
frecuencia o tension mayor o menor a la permitida) de un maximo 3 segundos se desconecta, puede
reconectarse en un tiempo minimo de 5 segundos, siempre y cuando la red vuelva a encontrarse
dentro de los rangos definidos anteriormente.

RECOMENDACIONES PARA EL BUEN CUMPLIMIENTO DEL CHECK LIST

Es importante que antes de realizar la instalacion se verifique que el disefio propuesto del proyecto
cumple con lo exigido en la normativa, considerando que algunos items mal desarrollados podrian
conducir inevitablemente a una instalacién eléctrica deficiente, que posteriormente va a ser
rechazada por el fiscalizador.

Se recomienda revisar mas de una vez el Check List, durante y al finalizar la instalacion, realizando
un proceso de mejora continua en terreno (Ver Figura 120). Esto permitira identificar posibles errores
gue podrian irse repitiendo sucesivamente en la instalacién, o en los planos. En ambos casos debera
verificarse nuevamente que estos cambios cumplan con la Normativa.
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Figura 120: Diagrama de flujo paralarevisién del cumplimiento del Check List en terreno
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Revision en terreno
del cumplimiento
del Check List

Ejecucion de la
instalacion

Se recomienda que los instaladores pudieran cerciorarse de la correcta instalaciéon antes de la
revision por parte de la SEC, es decir, que la instalacion presente sus canalizaciones en buen estado,
conexiones bien ejecutadas que el sistema de puesta a tierra presente continuidad en todos sus
elementos y que los equipos se encuentren fijados correctamente, todo esto en pleno cumplimiento
con la normativa.

El instalador no debe perder de vista que este es un proyecto de ingenieria, en particular de
ingenieria eléctrica, el cual debe cumplir con todos los estandares técnicos y normativos vigentes en
Chile.

Finalmente, considerando que se espera que la planta fotovoltaica tenga una vida util de a lo menos
20 afios, debe tomarse en cuenta que la instalacion debera ser resistente al desgaste o degradacion
normal al que se ven sometidos los equipos y que una instalacion mal ejecutada puede acelerar este
proceso, poniendo en riesgo a las personas y las instalaciones asociadas al inmueble al cual se
conecta el equipamiento de generacion.

RECOMENDACIONES FINALES

Una forma de asegurar el éxito de una instalacion fotovoltaica es realizando un disefio detallado que
cumpla la normativa vigente y que se encuentre revisado y entendido a cabalidad por los integrantes
del equipo que posteriormente realizaran la instalacion. De esta forma, la construccion se efectuara
conforme a lo disefiado y sin incurrir en cambios de disefio, equipamiento y manteniendo el
presupuesto controlado.

Si el disefio cumple correctamente con la normativa, el riesgo asociado a un rechazo posterior debido
a una ejecucion defectuosa disminuye considerablemente. Ademas, el tiempo y el dinero que deberan
emplearse para corregir alguna observacion (en caso que hubiera) del fiscalizador, sera mucho
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menor, debido a que estructuralmente el proyecto se encontrara cerca de ser aprobado. Se debe
tener en cuenta que si el fiscalizador excepcionalmente inspeccionara un proyecto por segunda vez y
nuevamente encuentra deficiencias, la declaracion TE-4 se vuelve invalida y el instalador debera
presentar nuevamente toda la documentacion y reagendar la fiscalizacion correspondiente.

Gobierno de Chile

Antes de ejecutar un proyecto fotovoltaico, se recomienda haber realizado a lo menos el set de
planos y la memoria técnica respectiva solicitadas en este Check List. Esto ademas permitira
observar situaciones en las cuales deberdn tomarse mayores precauciones, especialmente con
respecto a las canalizaciones, las conexiones Yy la fijaciébn de los equipos asi como también de las
estructuras de soporte.

Considerando que el mercado fotovoltaico en Chile se encuentra aln en una etapa de maduracion y
muchas empresas estan todavia en una etapa de aprendizaje, algunas veces realizan instalaciones
de forma “ingeniosa o hechizas”, que no necesariamente cumplen con la Normativa. Luego, frente a
un eventual rechazo por parte de la SEC, el instalador puede verse en la necesidad de corregir el
disefio inicial, revisando para ello la Normativa y los instructivos técnicos disponibles, actividad que
debid haberse realizado correctamente en la etapa de disefio.

A modo de conclusion general se sugiere fuertemente a los Instaladores y a las empresas
instaladoras revisar y estar al tanto de la Normativa y las instrucciones técnicas asociadas al proyecto
fotovoltaico, considerando que se espera que el generador fotovoltaico tenga una vida util de al
menos 20 afios y para ello debe presentar minimos riesgos de problemas que pueden originarse con
el tiempo.

GLOSARIO DE TERMINOS

De la Instruccién Técnica RGR n°® 01/2014 se citan las definiciones claves que son utilizadas en esta
Guia.

Anti-isla: Uso de relés o controles para proteccion contra funcionamiento de isla.
Arreglo: Subconjunto de mddulos interconectados en serie 0 en asociaciones serie-paralelo, con
voltaje igual a la tensiébn nominal del generador.

CA: Corriente Alterna.

Caja de conexiones de string o junction box o tablero CC: Caja en la que se conectan eléctricamente
los strings entre si.

CC: Corriente Continda.

Célula solar o fotovoltaica: Dispositivo que transforma la radiacion solar en energia eléctrica.

Conductor: Para los efectos de esta Guia (y de la Instruccién Técnica) se entendera por hilo metélico,
de cobre de seccion transversal frecuentemente cilindrica o rectangular, destinada a conducir
corriente eléctrica. De acuerdo a su forma constructiva podra ser designado como alambre, si se trata
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de una seccion circular soélida unica, barra si se trata de una seccion rectangular o conductor
cableado si la seccidn resultante esta formada por varios alambres iguales de seccién menor.

Gobierno de Chile

Corriente _de cortocircuito _en condiciones de ensayo normalizadas Isc (STC): Corriente de
cortocircuito de un médulo, de un string, de un grupo o de un generador fotovoltaico en condiciones
de ensayo normalizadas.

Diodo de Blogueo: Es un diodo utilizado para impedir el flujo inverso de corriente hacia la fuente del
circuito fotovoltaico.

Empalme: Conjunto de elementos y equipos eléctricos que conectan el medidor del sistema del
cliente a la red de suministro de energia eléctrica.

Empresa(s) Distribuidora(s): Concesionario(s) de servicio publico de distribucion de electricidad.

IEC: International Electrotechnical Commission, Comision Electrotécnica Internacional.

Sistema fotovoltaico conectado a la red: Unidad o Conjunto de Unidades de Generacion y aquellos
componentes necesarios para su funcionamiento, conectados a la red de distribucion a través del
Empalme del usuario o cliente final. Comprende ademas las protecciones y dispositivos de control
necesarios para su operacion y control.

Interfaz con la Red: Interconecta la salida del inversor con las cargas locales de CA del inmueble, y
con el sistema eléctrico de distribucion. Permite al sistema fotovoltaico operar en paralelo con la red
para que la energia pueda fluir en uno u otro sentido entre la red y la interfaz.

Interruptor _general: Dispositivo de seguridad y maniobra que permite separar la instalacion
fotovoltaica de la red de la empresa distribuidora.

Inversor: Convertidor de tensidn y corriente continua en tension y corriente alterna.

Inversor string: Inversor disefiado para operar con un conjunto de varios médulos que se conectan en
serie (string). Se pueden conectar uno o varios strings, dependiendo del modelo del inversor. El
inversor string se caracteriza por la posibilidad de conectar los strings de manera directa, sin caja de
conexioén intermedia.

Inversor central: Inversor disefiado para operar con muchos médulos, conectados en serie (string), y
muchos strings en paralelo. Para conectar strings en paralelo, generalmente se utiliza una caja de
conexioén (junction box) que junta los strings para luego realizar la conexion al inversor.

Microinversor: Inversor disefiado para operar con un solo médulo fotovoltaico. Su entrada es para
corriente continua y en su salida exporta corriente alterna. Generalmente se instala debajo del médulo
fotovoltaico e incluye todas las protecciones necesarias por el lado CC y CA.

Panel o Méddulo fotovoltaico: Conjunto de células solares directamente interconectadas y
encapsuladas como unico bloque, entre materiales que las protegen de los efectos de la intemperie.
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Potencia de la instalacion fotovoltaica: Es la suma de las potencias nominales de los inversores (la
especificada por el fabricante).

Gobierno de Chile

Potencia nominal del generador (Ppeak): Suma de las potencias maximas o peak de los médulos
fotovoltaicos.

Protecciéon _de Red e Instalacidon (Proteccidon RI): Proteccién que actla sobre el Interruptor de
Acoplamiento, cuando al menos un valor de operacion de la red de distribucion, se encuentra fuera
del rango de ajuste de esta proteccion.

Punto de conexién a la red de distribucion: Es el punto en donde se une la acometida del usuario a la
red.

Reconexién automética (RA): Reconexion del interruptor de potencia controlado por un dispositivo
automatico.

String: Circuito conformado por varios mdadulos fotovoltaicos conectados en serie.

Tension en circuito abierto en condiciones de ensayo normalizadas (Voc stc): Tension en condiciones
de ensayo normalizadas, a través de los bornes descargados (abiertos) de un méodulo fotovoltaico, de
un string, de un grupo fotovoltaicos, de un generador fotovoltaicos o sobre el lado de corriente
continua del inversor.

Unidad de Generacion Fotovoltaica (UGF): Unidad generadora capaz de convertir la radiacion solar
incidente directamente en energia eléctrica en forma de corriente directa. Esta constituido por la
integracion eléctrica y mecanica de los siguientes componentes:

- Mddulos fotovoltaicos.

- String.

- Arreglo fotovoltaico.

- Cajas de conexion.

- Cables y conexiones eléctricas.
- Dispositivos de proteccion.

- Sistema de tierras.

- Estructuras de montaje.
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