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1. Resumen 
 

 Enmarcados en el programa Techos Solares Públicos del Ministerio de Energía, en 

palabras de personeros del mismo Ministerio de Energía, “… representa un esfuerzo del 

Gobierno y el Sector Público por dar el ejemplo en la adopción de energías cada vez más 

limpias y más eficientes, a través de la implementación de sistemas fotovoltaicos para 

autoconsumo en distintos edificios públicos.”, así las cosas, es uno de los esfuerzos país 

en pos de la transformación hacia una matriz energética estable y amigable con el medio 

ambiente. 

En este contexto, el proyecto “PTSP LICEOS TÉCNICOS DE LA REGIÓN DE ARICA Y 

PARINACOTA” se licitó en el mes de noviembre de 2017, siendo adjudicada por la unión 

temporal de proveedores (UTP) entre Sodimac S.A. y Parksolar S.A. 

El proyecto se divide en tres etapas, siendo la primera el diseño completo para 

posteriormente pasar a la ejecución de los trabajos y terminando con la certificación de la 

instalación por parte de la autoridad y su conexión por parte de la empresa distribuidora de 

electricidad. 
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2. Descripción general del sistema 
 

La instalación se compone de una planta fotovoltaica en la cubierta del techo de la nave de 

salas principal del liceo, un inversor on-grid1 que transforma energía que produce la planta 

desde señal continua a señal alterna para su uso común, un par de tableros eléctricos y un 

medidor de energía bidireccional para cuantificar la misma. En detalle, los componentes 

son los siguientes: 

2.1 Planta fotovoltaica 

Con una potencia total instalada de 35,1 [kWp], se vale de 135 módulos fotovoltaicos 

(FV) de 0,26 [kWp] cada uno. Se instalarán sobre la cubierta fijados por una 

estructura de aluminio anodizado que los mantendrá fijos a 20° sobre la horizontal 

con orientación 39° NE para seguir la dirección arquitectónica de la nave ya 

mencionada. Los 135 módulos se dividirán en 6 strings2, 3 de 23 y 3 de 22 módulos 

en serie. 

Los módulos FV serán de la marca SUNTEK, modelo STP260-20/Wem, certificados 

por la SEC. Véase anexos 1A y 1B. 

 

2.2 Inversor On-Grid 

Para la transformación de la señal de CC3 a CA4 la instalación se vale de un inversor 

de corriente de 50,0 [kW]. El inversor será instalado en la misma cubierta que los 

módulos FV y fijado de manera que no afecte la integridad de la cubierta misma. 

Será de la marca SMA, modelo STP CORE 1, certificado por la SEC. Véase anexos 

2A y 2B. 

 

2.3 Estructura de montaje 

La sujeción de los módulos FV se hará con una estructura de aluminio anodizado 

especialmente diseñada para su uso en intemperie sobre cubierta. Serán de la 

marca The Mount Makers, modelo SolarTrust. Véase anexo 3. 

 

2.4 Tableros eléctricos CA 

Con la finalidad de proteger a las personas y equipos, y cumplir con la legislación 

vigente, se instalarán 2 tableros eléctricos: 

Tablero eléctrico FV: será el que contendrá las protecciones adecuadas para el 

generador FV a la salida del inversor on-grid. 

Tablero eléctrico general: debido a las precarias condiciones del tablero eléctrico 

existente en el liceo, en conjunto el Ministerio de Energía y Parksolar, han decidido 

                                                           
1Inversor On-Grid:  inversor de corriente que se vale de la red de distribución para generar su señal de salida. 
Diseñado para uso complementario a la red de distribución, es capaz de inyectar excedentes a la misma, 
aprovechando de esta forma el 100% de la energía que es capaz de producir en conjunto al generador que le 
abastece de ella. 
2 String: cadena o arreglo de elementos en serie. En este caso son módulos FV conectados en serie. 
3 CC: corriente continua o DC (direct current) en inglés. 
4 CA: corriente alterna o AC (altern current) en inglés. 
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reemplazar dicho tablero por uno que contenga todos los elementos del existente, 

incorpore las protecciones para la instalación fotovoltaica y barras adecuadas para 

ser usadas como punto de inyección como indica el reglamento de la ley 20.5715. 

Todos los elementos, incluyendo el gabinete mismo, serán provistos por Parksolar 

y además serán nuevos, sin uso y de cualidades adecuadas para su uso en una 

escuela. Véase anexo 4. 

 

2.5 Cableado 

En toda instalación FV el cableado se compone de dos principales tipos: 

Cableado CC: compuesto por conductores adecuados para su uso en CC e 

intemperie, será del tipo ZZ-F. Véase anexo 5. 

Cableado CA: compuesto por conductores idóneos para uso con CA y lugares de 

reunión de personas, será del tipo RZ1-k. Véase anexo 6. 

 

2.6 Canalizaciones 

Durante su recorrido en intemperie y para dar cumplimiento a la norma BT NCh 

4/20036, será de composición metálica y galvanizado en caliente. Todas las 

derivaciones se harán con cajas metálicas estanco de dimensiones adecuadas para 

cada una. 

 

2.7 Medidor de energía bidireccional 

Con propósito de facilitar la lectura de los flujos de energía, ya sea por la empresa 

distribuidora de electricidad o el mismo usuario, la autoridad ha dispuesto que toda 

instalación FV debe incorporar en su empalme un medidor capaz de monitorear y 

registrar, entre otros parámetros, la energía que es consumida desde la red y en 

caso de haber excedentes, la energía volcada hacia la red. Este equipo será de la 

marca XXXX, modelo SL7000. Véase anexo 7 

 

 

  

                                                           
5 Ley 20.571: Ley de generación distribuida. 
                        REF: http://www.sec.cl/portal/page?_pageid=33,5819695&_dad=portal&_schema=PORTAL 
6 Norma BT NCh 4/2003: Instalaciones de Consumo en Baja Tensión. 
                        REF: http://www.sec.cl/portal/page?_pageid=33,3435548&_dad=portal&_schema=PORTAL 
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3. Ubicación, emplazamientos, orientación y separación de las mesas FV 

 

 La instalación se ubicará en la Avenida Loa #2200, de la cuidad de Arica, Región de 

Arica y Parinacota. 

 
Figura 1: ubicación del proyecto 

La planta fotovoltaica será instalada sobre la cubierta del techo de la nave de salas principal 

del establecimiento, ocupando una superficie aproximada de 214 [m²] de superficie plana, 

llegando a un total de 333 [m²] de superficie plana al considerar mesas fotovoltaicas y el 

espacio entre las mismas para evitar sombras. 

 
Figura 2: emplazamiento de mesas FV sobre cubierta de nave principal. 



 
 
 
 

 
5 

Cristian A. Belmar Cubillos, Ingeniero en Electricidad y Electrónica, Instalador eléctrico SEC clase A 
+56 9 8588 3984 | cbelmar.sec@gmail.com  

La orientación de las mesas FV está determinada por la orientación arquitectónica del 

edificio sobre el que se emplazan, quedando con una desviación de 39° NE. 

 
Figura 3: orientación arquitectónica del techo. 

 

La separación entre una mesa y otra se determina en función de la altura a la que llega 

cada mesa, la época del año, la ubicación del sol, la latitud, etc. Así las cosas, se utilizó un 

software para determinar la distancia mencionada para un día 21 de junio a las 10 horas, 

con una inclinación de 20°, desviación 39° NE a la latitud de Arica -18 app: 
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Figura 4: determinación de separación entre mesas para 

Obteniendo que la separación entre las partes bajas de las mesas debe ser a lo menos 1,28 

veces la hipotenusa del triángulo formado por la mesa FV. Quedando, por seguridad, en 

medidas reales: 

 

 

Figura 5: separación real entre mesas FV 
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4. Dimensionamiento y justificación de cálculos 

4.1 Dimensionamiento y criterios de diseño planta FV 

Como se menciona en el punto 2.1, la planta fotovoltaica está compuesta por 135 

módulos FV en 6 strings de 23 y 22, por tanto, usando el caso más desfavorable 

(string de 23 módulos) obtenemos los parámetros de diseño, según STC7: 

 

𝑃𝑚á𝑥
8:  5,98 [kWp] 

𝑉𝑚𝑝
9:  710,70 [VCC] 

𝑖𝑚𝑝
10:  8,42 [ACC] 

𝑉𝑜𝑐
11:  867,10 [VCC] 

𝑖𝑠𝑐
12:  8,89 [ACC] 

 

Si consideramos el factor de corrección para el voltaje indicado en la hoja técnica 

de los módulos (0,33 %
°𝐶⁄ ), una condición de radiación de 1000 [𝑊

𝑚2⁄ ] a 0 [°C] 

(25°C de diferencia según STC) y el voltaje en circuito abierto, determinamos el 

voltaje más elevado que tendrá que soportar el inversor: 

 

𝑉𝑚á𝑥 = 867,1 ⋅ (1 + 0,33% ⋅ 25) = 867,1 ⋅ (1 +
0,33

100
⋅ 25) = 938,64 [VCC] 

 

Considerando una condición de radiación de 1000 [𝑊
𝑚2⁄ ] a 0 [°C] (25°C de 

diferencia según STC) para el valor de corrección por temperatura de la corriente 

en la hoja técnica (0,067 %
°𝐶⁄ ), la corriente de corto circuito y que, en el peor de los 

casos, a cada seguidor MPPT se conectarán 2 strings en paralelo, determinamos la 

corriente más elevada que tendrá que soportar el inversor: 

 

𝑖𝑚á𝑥 = 8,89 ⋅ (1 + 0,067% ⋅ 25) ⋅ 2 = 8,89 ⋅ (1 +
0,067

100
⋅ 25) ⋅ 2 = 18,08 [ACC] 

 

Ambos valores máximos obtenidos están por debajo de los admitidos como límite 

por el inversor, según lo que podemos ver en su hoja técnica. Véase anexo 2A. 

                                                           
7 STC: condiciones de prueba estándar o standard test conditions, en inglés. Estándar que supone pruebas a 
una temperatura de 25 [°C] en la celda FV, con una irradiancia de [1000W/m²] y a una presión atmosférica de 
1,5 [at]. 
8 𝑃𝑚á𝑥: Potencia máxima nominal 
9 𝑉𝑚𝑝: voltaje en el punto de máxima potencia o voltaje óptimo de operación. Donde, mp es maximum power, 

en inglés. 
10 𝑖𝑚𝑝: corriente en el punto de máxima potencia o corriente óptima de operación. Donde, mp es maximum 

power, en inglés. 
11 𝑉𝑜𝑐: voltaje de circuito abierto. Donde, oc es open circuit, en inglés. 
12 𝑖𝑠𝑐: corriente cortocircuito. Donde, sc es short circuit, en inglés. 
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4.2 Dimensionamiento de conductores 

 

4.2.1 Dimensionamiento de conductores CC 

Primero se determina la corriente máxima que circulará por los 

conductores de CC con las siguientes consideraciones: 

➢ La corriente máxima que es capaz de suministrar un string en 

condiciones desfavorables, esto es, en cortocircuito y con una 

condición de radiación de 1000 [𝑊
𝑚2⁄ ] a 0 [°C], luego: 

 

𝑖𝑚á𝑥 = 8,89 ⋅ (1 +
0,067

100
⋅ 25) = 9,04 [ACC] 

 

➢ Esta corriente debe ser corregida por factores de capacidad de 

transporte de corriente según se indica en NCh 4/2003, esto es, 

por temperatura y por cantidad de conductores en la canalización: 

Factor por temperatura: 0,87 

Factor por cantidad de conductores: 0,7. 

Factor de holgura: 30% 

 

Luego: 

𝑖𝑚á𝑥 =
9,04

0.87 ⋅ 0,7
⋅ 1,3 = 19,2[ACC] 

 

Con este valor, buscamos en la tabla de capacidad de transporte del 

fabricante del cable, la sección que es capaz de transportar esta 

corriente: 

 
Tabla 1: dimensiones y valores de cable ZZ-F 

 

De acuerdo con la tabla 1, podríamos escoger 2,5 [mm²], pero la norma 

técnica de la ley 20.571 indica que la sección mínima es 4 [mm²]. 

 

Con esta sección nos aseguramos de que la caída de tensión no sea 

superior al 1,5% de la tensión en la línea. Luego, considerando los largos 

del cableado de cada string, obtenemos la siguiente tabla: 
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Tabla 2: cálculo de la caída de tensión en conductores CC 

 

 

4.2.2 Dimensionamiento de conductores CA 

Primero se determina la corriente máxima que circulará por los 

conductores de CA con las siguientes consideraciones: 

➢ La corriente máxima que es capaz de suministrar el inversor en 

su salida CA es 72,5[ACA] 

➢ Esta corriente debe ser corregida por factores de capacidad de 

transporte de corriente según se indica en NCh 4/2003, esto es, 

por temperatura y por cantidad de conductores en la canalización: 

Factor por temperatura: 0,87 

Factor por cantidad de conductores: 0,8. 

Factor de holgura: 25% 

 

Luego: 

𝑖𝑚á𝑥 =
72,5

0.87 ⋅ 0,8
⋅ 1,25 = 130,2[ACA] 

 

Con este valor, buscamos en la tabla de capacidad de transporte del 

fabricante del cable, la sección que es capaz de transportar esta 

corriente: 

DESDE HASTA LARGO [m] [V] [%]

ST.01.01 INV. STRING 01 45 710,7 9,0 19,2 6 5,14 0,72%

ST.01.02 INV. STRING 01 55 710,7 9,0 19,2 6 6,28 0,88%

ST.01.03 INV. STRING 01 45 710,7 9,0 19,2 6 5,14 0,72%

ST.01.04 INV. STRING 01 55 679,8 9,0 19,2 6 6,28 0,92%

ST.01.05 INV. STRING 01 60 679,8 9,0 19,2 6 6,85 1,01%

ST.01.06 INV. STRING 01 65 679,8 9,0 19,2 6 7,42 1,09%

Δ VOLTAJETRAMO VOLT. NOM.

[V]

CTE. MAX.

[A]

SECCION

[mm²]

CON FACTS. 

SEG. [A]
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Tabla 4: dimensiones y valores de cable RZ1-k 

 

De acuerdo con la tabla 4, la sección que es capaz de conducir la 

corriente calculada anteriormente es 50 [mm²] para el tramo de 100 [m] 

y 35 [mm²] para el tramo de 20 [m]. 

 

Con esta sección nos aseguramos de que la caída de tensión no sea 

superior al 3% de la tensión en la línea. Luego, considerando los largos 

del cableado de tramo en CA, obtenemos la siguiente tabla: 

 
Tabla 5: cálculo de la caída de tensión en conductores CA 

 

 

 

  

DESDE HASTA LARGO [m] [V] [%]

INV. STRING 01 TABLERO FV 20 380 72,5 125,000 35 2,21 0,58%

TABLERO FV TAB. GENERAL 100 380 72,5 125,000 50 7,73 2,03%

TRAMO VOLT. MAX.

[V]

CTE. MAX.

[A]

SECCION

[mm²]

Δ VOLTAJECON FACTS. 

SEG. [A]
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4.3 Selección y dimensionamiento de ductos de canalización 

Al tratarse de canalizaciones en intemperie se utilizarán como troncales 

bandejas galvanizadas en caliente de medidas 100x50 en todo el largo y ductos 

C.A.G. ANSI 80.1 como lo permite el punto 8.2.6.7 de NCh 4/2003. 

 

4.3.1 Dimensionamiento portaconductores de canalización CC 

Como lo indica el punto 8.2.19.20 de la NCh 4/2003, no deberá 

sobrepasarse un máximo de 30 cables por una misma bandeja y siempre 

y cuando la sección del conjunto de cables, incluyendo su aislación, no 

sobrepase el 20% de la sección nominal de la bandeja portaconductores. 

En síntesis, tenemos: 

Cantidad de conductores: 12 

Sección transversal de cada conductor: 35,26 [mm²] 

Sección transversal total conductores: 423,12 [mm²] 

, por tanto, la sección mínima del ducto será: 

𝜙 =
423,12 

0,2
= 604,4[𝑚𝑚2] 

Por tanto, al utilizar una bandeja ranurada de 100x50 [mm] con 

tratamiento de galvanizado en caliente, para uso en intemperie, tenemos 

5000 [mm²], muy por sobre el mínimo antes calculado. 
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4.3.2 Dimensionamiento ductos canalización CA 

Como lo indica la Tabla N°8.18 de NCh 4/2003, cuando por un ducto se 

conducen 3 o más conductores, la sección transversal que ocupan 

dichos conductores no deberá sobrepasar el 35% de la sección 

transversal de la tubería, por tanto: 

Cantidad de conductores: 5 

Sección transversal de cada conductor: 153,94 [mm²] 

Sección transversal total conductores: 769,69 [mm²] 

, por tanto, la sección mínima del ducto será: 

𝜙 =
769,69

0,35
= 2199,11[𝑚𝑚2] 

 

Tabla 6: sección transversal de ductos ANSI 80.1 

 

Por tanto, y según la tabla 7, se elige el ducto C.A.G. y flexible metálico 

de uso pesado con sección de 2 1/2" para el tramo de canalización CA. 

 

  

Diámetro

[inch]

Diámetro

[mm]

Sección

[mm²]

1/2 12,7 126,68

3/4 19,05 285,02

1 25,4 506,71

1 1/4 31,75 791,73

1 1/2 38,1 1140,09

2 50,8 2026,83

2 1/2 63,5 3166,92

3 76,2 4560,37

4 101,6 8107,32

6 152,4 18241,47

ANSI 80.1
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4.4 Dimensionamiento y selección de protecciones 

 

4.4.1 Protecciones en CC 

Como se indicó en el punto 2.1, la planta contará con 06 strings de 23 y 

22 módulos en serie y como se observa en la hoja de datos del inversor 

on-grid (anexo 2A) éste cuenta con 6 entradas MPPT independientes. 

Con estos antecedentes y cumpliendo con lo dispuesto en RGR 02/2014, 

punto 9.3, no se hace necesaria la incorporación de protecciones en CC. 

Lo anterior se justifica con el hecho de que en el peor de los casos se 

conectarán dos strings a cada MPPT y de esta manera, cualquier 

eventual corriente inversa que se produzca en el circuito CC (módulos 

FV → conductores CC → inversor on-grid) nunca sobrepasará la máxima 

soportada por los módulos FV que es 20 [𝐴𝐶𝐶] (véase anexo 1A). 

 

4.4.2 Protecciones en CA 

Antes de proceder al cálculo de protecciones en CA, se debe señalar que 

la distancia entre el tablero del inversor string (tablero FV) y el tablero en 

el punto de inyección bordea los 90 [m], por tanto, para respetar lo 

dispuesto en NCh 4/2003, la protección en el tablero FV será la dispuesta 

en la normativa técnica de la ley 20.571, mientras que la protección en el 

tablero general será la dispuesta en NCh 4/2003, es decir, un TM tripolar 

con la misma corriente nominal del que se instalará en el tablero FV. 

 

Protección TM13: para seleccionar la protección TM o contra 

sobrecorrientes, se considera la corriente máxima de salida del inversor 

string y la corriente máxima que es capaz de transportar el cable, luego: 

𝑖𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 ≥ 𝑖𝑇𝑀 ≥ 𝑖𝑖𝑛𝑣 

, donde,  

𝑖𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 es la corriente capaz de transportar el cable elegido. 

𝑖𝑇𝑀 es la corriente nominal del disyuntor termomagnético. 

                                                           
13 TM: termomagnética  
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𝑖𝑖𝑛𝑣 es la corriente máxima que es capaz de entregar el inversor string en 

su salida CA. 

, luego, 

133[𝐴𝐶𝐴] ≥ 𝑖𝑇𝑀 ≥ 72,5[𝐴𝐶𝐴] 

Por tanto, se escoge un disyuntor termomagnético de 4x100[A], 18 [kA], 

curva C para el tablero FV y 3x100[A], 25 [kA], curva D para el tablero 

general. 

 

Protección DIF14: para la selección del disyuntor DIF, se considera el 

siguiente criterio: 

𝑖𝐷𝐼𝐹 > 𝑖𝑇𝑀 

, de esta manera aseguramos que esta protección opere por corrientes 

de fuga y dejamos su característica TM como una segunda protección 

luego del disyuntor TM propiamente tal. 

Por tanto, se escoge un disyuntor diferencial de 4x125[A] clase A y para 

la corriente de fuga se elige 300 [mA], como lo indica el punto 13.16 del 

RGR 02/2014 al tratarse de una instalación de 35,10 [kWp]. 

 

 

  

                                                           
14 DIF: diferencial 
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5. ANEXOS 

Anexo 1A: Hoja de datos de módulos fotovoltaicos 
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Anexo 1B: Certificado SEC de módulos fotovoltaicos 
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Anexo 2A: Hoja de datos de inversor On-Grid 
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Anexo 2B: Certificado SEC de inversor On-Grid 
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Anexo 3A: Ficha de estructura de soporte 
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Anexo 4: Diagrama unifilar CA 
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Anexo 5: Hoja de datos cable CC 
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Anexo 6: Hoja de datos cable AC 
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Anexo 7: Hoja de datos medidor de energía bidireccional 
 


