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INSTRUCCION TECNICA : RGR N° 05/2017

MATERIA :DISENO Y  EJECUCION DE LAS
INSTALACIONES DE  COGENERACION
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DISTRIBUCION.

REGLAMENTO : D.S.N°71 REGLAMENTO DE LA LEY N°20.571,
QUE REGULA EL PAGO DE LAS TARIFAS
ELECTRICAS DE LAS GENERADORAS
RESIDENCIALES.

FUENTE LEGAL : LEY N° 20.571; REGULA EL PAGO DE LAS
TARIFAS ELECTRICAS DE LAS
GENERADORAS RESIDENCIALES.

RESOLUCION EXENTA : N° 20559, de fecha 27.09.2017.

1 OBJETIVOS

Acota los requerimientos que se deben observar para el disefio, ejecucién, inspeccion vy
mantencion de las instalaciones eléctricas de cogeneracion eficiente que se comunican a la
Superintendencia de Electricidad y Combustibles para ser conectadas a la red de distribucién, con
el fin de entregar un servicio eficiente y de salvaguardar la seguridad de las personas que las
operan o hacen uso de ellas, asi como la integridad fisica y operacional de la red de distribucion
eléctrica.

2 ALCANCE Y CAMPO DE APLICACION

Las disposiciones de esta seccion aplican al disefio, ejecucion, inspeccién y mantenimiento de las
instalaciones eléctricas de cogeneracion eficiente conectadas a la red de distribucion, cuya
potencia maxima no sobrepase lo estipulado en la ley 20.571 y lo indicado en el correspondiente
reglamento.

3 REFERENCIAS NORMATIVAS

Las referencias normativas mencionadas en este documento son parte integrante del presente
pliego técnico.

Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground Impedance, and Earth
Surface Potentials of a Grounding System.

Electric generating sets with reciprocating internal combustion
engines - Part 1: Application, dimensions and versions

Instalaciones de Consumo en Baja Tension, declarada Norma
Chilena Oficial de la Republica mediante Decreto Supremo N° 115,
de 2004, del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion,
sus modificaciones o disposicion que lo reemplace.

Principles for planning, design and acceptance of cogeneration plants
with internal combustion engines

3.1 IEE std 81 1983

3.2 DINISO 8528-1 1997

3.3 NChElec. 4 2003

3.4 VDI 3985 2004

3.5 IEC 61936-1 2014  Power installations exceeding 1 kV a.c. - Part 1: Common rules.
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4 TERMINOLOGIA

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

411

412

4.13

4.14

Anti-isla: Uso de relés o controles para proteccion contra funcionamiento de isla.

Calor util (V): Energia térmica, expresada en kWh, proveniente de un proceso de cogeneracion
eficiente que satisface una demanda térmica de una actividad productiva y que, de no existir el
proceso de cogeneracion eficiente, la mencionada demanda debe ser satisfecha por otras fuentes
energeéticas o procesos.

Conductor: Para los efectos de esta instruccion técnica se entendera por hilo metalico, de cobre
de seccidén transversal frecuentemente cilindrico o rectangular, destinado a conducir corriente
eléctrica. De acuerdo a su forma constructiva podra ser designado como alambre, si se trata de
una seccion circular sélida unica, barra si se trata de una seccion rectangular o conductor
cableado si la seccién resultante esta formada por varios alambres iguales de seccion menor.

Condiciones Inseguras de Operacidn: Son aquellas que pueden ocasionar dafios a la vida, a los
equipos involucrados, asi como pérdida de la integridad del Sistema de Distribucién Eléctrica.
Este concepto también incluye la operacién de los equipos fuera de los pardmetros requeridos
en este instructivo.

Consumo de combustible (Q): Cantidad de combustible utilizado en el proceso de cogeneracion
eficiente, expresado en unidades de energia en kWh y con base a su poder calorifico inferior.

Energia eléctrica generada (E): Energia eléctrica producida medida en bornes de generador,
expresada en kWh.

Isla: Condicion en la cual una parte del area de un sistema eléctrico de potencia (SEP) esta
energizado solamente por uno o mas equipos de cogeneracién, estando esta parte
eléctricamente separada del resto del resto del sistema de distribucién.

Instalacién de cogeneracion eficiente: Es aquella instalacion en la que se genera energia eléctrica
y calor en un solo proceso de elevado rendimiento energético, la cual estd compuesta por una o
mas unidades de cogeneracion eficiente.

Operacién en Paralelo: Es cuando de manera simultanea, operan el sistema de generacién de
algun productor independiente y el sistema de distribucion eléctrica de forma que exista la
posibilidad de transferir energia eléctrica entre ambos sistemas, mientras permanezcan
interconectados.

Potencia eléctrica de la instalacion de cogeneracion eficiente o potencia nominal: Suma de la
potencia nominal de los inversores o unidades de cogeneracion eficiente (la especificada por el
fabricante) que intervienen en las tres fases de la instalacion en condiciones nominales de
funcionamiento.

Proteccion de Red e Instalacién (Proteccién RI): Proteccién que actia sobre el interruptor de
acoplamiento, cuando al menos un valor de operacién de la red de distribucion, se encuentra
fuera del rango de ajuste de esta proteccion.

Rendimiento Eléctrico (RE): Razén entre la energia eléctrica producida y el combustible total
consumido en una instalacion de cogeneracion eficiente.

Rendimiento Global (RG)

E4+V
RGZT:RE*I-RT

Donde:

E vV

RE = "é" v RT = 5

El RG debera calcularse como la suma del RE y el RT, en base a la informacion contenida en las

especificaciones técnicas declaradas por el fabricante de la instalacién de cogeneracion eficiente,
a operacion nominal.
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4.15 Rendimiento Térmico (RT): Razén entre el calor util y el combustible total consumido en una
instalacion de cogeneracion eficiente.

4.16 Unidad de cogeneracion eficiente: Equipo en el que se genera energia eléctrica y calor en un solo
proceso cuyo rendimiento global es mayor o igual a los valores indicados en el Reglamento de
instalaciones de cogeneracion eficiente.

4.17 Zona de aplastamiento: Zona en donde el cuerpo humano o partes del cuerpo humano esta
expuestas a peligro de aplastamiento.

5 EXIGENCIAS GENERALES

5.1 Toda instalacion eléctrica de un sistema de cogeneracion eficiente conectada a la red de
distribucion, debera ser proyectada y ejecutada en estricto cumplimiento con las disposiciones de
esta Instruccién Técnica y en las normativas vigentes.

5.2 Todo equipo de generacién basado en instalaciones de cogeneracion eficiente debera ejecutarse
de acuerdo a un proyecto técnicamente concebido, el cual debera asegurar que la instalacion no
presenta riesgos para operadores o0 usuarios, sea eficiente, proporcione un buen servicio, permita
un facil y adecuado mantenimiento y tenga la flexibilidad necesaria como para permitir
modificaciones o ampliaciones con facilidad

5.3  Elfuncionamiento de un sistema de cogeneracion eficiente, no debera provocar averias en la red,
disminuciones de las condiciones de seguridad, calidad ni alteraciones superiores a las admitidas
por la normativa vigente.

5.4 Las instalaciones eléctricas de un sistema de cogeneracién eficiente conectado a la red de
distribucion, que se acojan a la Ley N° 20.571, deberdn dimensionarse para que su potencia
maxima no supere la potencia del empalme eléctrico y/o que la suma de sus potencias nominales
no exceda la potencia estipulada en la ley.

5.5 Toda instalacion eléctrica de un equipo de cogeneracién eficiente conectada a la red debe ser
proyectada y ejecutada bajo la supervision directa de un Instalador Electricista autorizado, clase
Ao B.

5.6 La instalacién de los equipos de cogeneracion eficiente debe facilitar el mantenimiento seguro,
siguiendo las especificaciones del fabricante para no afectar de forma adversa al equipo
cogenerador.

5.7 En el caso de que la linea de distribucién se quede desconectada de la red, bien sea por trabajos
de mantenimiento requeridos por la empresa distribuidora o por haber actuado alguna proteccién
de la linea, las instalaciones eléctricas de un sistema de cogeneracion eficiente no deberan
mantener tensidn en la linea de distribucién, ni dar origen a condiciones peligrosas de trabajo
para el personal de mantenimiento y explotacion de la red de distribucion.

5.8 Los equipos, elementos y accesorios eléctricos utilizados en la unidad de cogeneracion eficiente
deben ser disefiados para soportar la tensi6on méxima generada por ella.

5.9 Durante todo el periodo de explotacion u operacion de las instalaciones eléctricas, sus
propietarios u operadores deberan conservar los diferentes estudios y documentos técnicos
utilizados en el disefio y construccion de las mismas y sus modificaciones, como asimismo los
registros de las auditorias, certificaciones e inspecciones de que hubiera sido objeto, todo lo cual
debera estar a disposicion de la Superintendencia de Electricidad y Combustibles, en adelante
Superintendencia.

5.10 En materias de disefio, construccién, operacién, mantenimiento, reparacion, modificacion,
inspeccién y término de operacion, la Superintendencia podra permitir el uso de tecnologias
diferentes a las establecidas en la presente instruccidn técnica, siempre que se mantenga el nivel
de seguridad que el texto normativo contempla. Estas tecnologias deberan estar técnicamente
respaldadas en normas, cddigos o especificaciones nacionales o extranjeras, asi como en
practicas recomendadas de ingenieria internacionalmente reconocidas. Para ello el interesado
debera presentar el proyecto y un ejemplar completo de la version vigente de la norma, codigo o
especificacion extranjera utilizada debidamente traducida, cuando corresponda, asi como
cualquier otro antecedente que solicite la Superintendencia.
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5.11 Las disposiciones de esta Instruccién Técnica estan hechas para ser aplicadas e interpretadas
por profesionales especializados; no debe entenderse este texto como un manual.

5.12 De acuerdo a lo establecido en la Ley N° 18.410, cualquier duda en cuanto a la interpretacion de
las disposiciones de esta Instruccién Técnica sera resuelta por la Superintendencia.

6 CONDICIONES DE LA INSTALACION.

6.1 En el caso de equipos de cogeneracion eficiente que utilicen combustibles, se deben considerar
que el lugar donde se instale tenga las condiciones suficientes y seguras para proveer aire de
combustién limpio sin polvo, con velocidades de aire ambientales que no superen las indicadas
por las instrucciones del fabricante y en cantidad suficiente de acuerdo a lo requerido por las
instrucciones técnicas del equipo.

6.2 Para la evacuacion de los gases producto de combustion en aquellos equipos de cogeneracién
eficiente que utilizan combustibles gaseosos, se debe cumplir con los requisitos de seguridad
establecidos en los reglamentos especificos en la materia de combustibles y las
recomendaciones del fabricante.

6.3 Lastuberias de gas deberan ir siempre alejadas de las canalizaciones eléctricas. Queda prohibida
la colocacion de ambas conducciones en un mismo ducto o banco de ductos. En areas que se
comuniquen con tuberias que transporten gas metano, es obligatorio el uso de equipos a prueba
de explosion.

6.4 Para facilitar el mantenimiento y reparaciéon de los equipos de cogeneracién eficiente, se
instalaran los elementos necesarios (fusibles, interruptores, etc.) para la desconexion de
cualquier fuente de energia posible.

6.5 Si la misma instalacion comprende tensiones diferentes, las partes de las instalaciones
correspondientes a cada una de ellas deberan estar agrupadas e identificadas las distintas zonas.

6.6 Las canalizaciones eléctricas no se deberan instalar en las proximidades de tuberias de
calefaccién, de conducciones de vapor y, en general, de lugares de temperatura elevada y de
escasa ventilacion. El cableado debera estar ordenado, amarrado y con sus circuitos
debidamente identificados en todas las bandejas o escalerillas porta conductoras.

6.7 En el disefio de las canalizaciones se debera tener presente lo siguiente:

a) Disipacién del calor.

b) Proteccién contra acciones de tipo mecanico.

¢) Radios de curvatura admisibles por los conductores.

d) Intensidades de cortocircuito.

e) Corrientes de corrosion cuando exista pantalla metalica.
f) Vibraciones.

g) Propagacion del fuego.

h) Radiacion (solar, ionizante y otras).

6.8 Todos los conductores deberan ser canalizados en conformidad a los métodos establecidos en
la seccién 7 y 8 de la norma NCh Elec. 4/2003.

6.9 Lallegada de conductores o cables a la unidad de cogeneracion eficiente debera hacerse a través
de tuberias metalicas flexible de uso pesado, con chaqueta exterior no metdlica junto a sus
accesorios de montaje.

6.10 La unidad de cogeneracion eficiente debera contar con las respectivas sefialéticas de seguridad
gue indiquen los riesgos de la instalacion.

6.11 Para la operacién de motores de combustion interna con pistones alternativos en central de
cogeneracion eficiente se pueden emplear combustibles gaseosos, o también combustibles
liquidos. Los motores deben ser escogidos en funcién del combustible a ocupar.
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6.12 Todas las unidades de cogeneracion eficiente deben estar provistas de instalaciones de control

7

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

8.1

8.2

y de supervision, para la partida, operacion y control del suministro de gas. Estas instalaciones
deben garantizar la partida auto controlada, una supervision automatica de la operacion del motor
y de las funciones de las unidades de cogeneracion eficiente, asi como del suministro del gas.
En caso de perturbaciones en las funciones operativas usuales, se debe cortar el suministro de
gasy, eventualmente, segun lo disponga el programa de operaciones, éste debera ser enclavado.
Las exigencias minimas para la supervisidon y la repeticion automatica de la partida, seran
establecidas por el fabricante, dependiendo del tamafio de la central de cogeneracién eficiente.

INSTALACION

La instalacion y montaje de la unidad de cogeneracion eficiente, se debe realizar bajo lo indicado
en las normas técnicas y reglamentos de instalaciones de equipos de combustible, ademas de
las recomendaciones del fabricante.

El generador eléctrico de la instalacion de cogeneracion eficiente deberd contar con las
respectivas sefaléticas de seguridad que indiquen los riesgos de la instalacion.

El generador eléctrico de la instalacion de cogeneracién eficiente debera estar provisto de un
diagrama de conexiones, el cual debera adherirse al equipo y una o varias placas caracteristicas.

Las placas se deberan elaborar en un material durable, con letras indelebles e instaladas en un
sitio visible y de manera que no sean removibles. Ademas, debera contener como minimo la
siguiente informacion:

a) Razon social o marca registrada del fabricante.

b) Tensién nominal o intervalo de tensiones nominales.

¢) Corriente nominal.

d) Potencia nominal.

e) Frecuencia nominal o especificar que es de corriente continua.
f) Velocidad nominal o intervalo de velocidades nominales.

g) Numero de fases, para maquinas de corriente alterna.

h) Grados de proteccion IP.

i) Rendimiento a condiciones nominales de operacion.

j) Para las maquinas de corriente alterna, el factor de potencia nominal.
k) Clase de aislacion.

I) Tipo de combustible.

m) Temperatura ambiente como minimo.

Todos los equipos de la instalacién de cogeneracion eficiente deberan tener facil acceso y poder
ser colocados o retirados de su lugar sin dificultad y sin requerir el retiro previo de otro equipo.

La disposicion de las instalaciones de cogeneracién eficiente debera ser tal que incluya las
facilidades para permitir el libre movimiento por ellas de las personas, asi como el transporte de
los aparatos, equipos y herramientas, en las operaciones de montaje, mantenimiento o revision
de los mismos, de forma segura.

Los equipos de cogeneracion deberan cumplir con la calidad de producto eléctrico definidos en
la norma técnica correspondiente.

UNIDAD DE COGENERACION EFICIENTE

El sistema eléctrico del cogenerador y todos los componentes eléctricos usados en €l como
controladores, generadores o similares, deben cumplir las exigencias descritas en los protocolos
de andlisis y/o ensayos de seguridad de productos eléctricos respectivos, en ausencia de ellos
deber& contar con alguna autorizacién emitida por la Superintendencia.

Todo componente eléctrico seleccionado con base en sus caracteristicas de potencia debe ser
adecuado para el trabajo que se requiere en el equipo, teniendo en cuenta las hipotesis de carga
de célculo que se pueden producir, incluyendo las condiciones de falla. Sin embargo, si un
componente eléctrico, por su disefio, no tiene las propiedades correspondientes a su uso final,
se puede usar en la condicién en la que proporcione proteccién adicional adecuada como parte
del sistema eléctrico completo del cogenerador.



Ministerio de
P

Al N
——
L
SUPERINTENDENCIA DE ELECTRICIDAD
Y COMBUSTIBLES

8.3 Los equipos de cogeneradores eléctricos deben ser dimensionados, en general, para operacion
continua permanente segin DIN 1SO 8528-1.

9 DIMENSIONADO DE CIRCUITOS Y CORRIENTE
9.1 La corriente méxima para un circuito se debe calcular de acuerdo con lo siguiente:

9.1.1 La corriente maxima debera basarse en la corriente del circuito del cogenerador operando a
la potencia maxima de salida.

9.1.2 Los conductores de sobrecorriente se deben dimensionar para conducir no menos que el
125% de la corriente méxima como se calcula en el punto 9.1.1.

9.1.3 Los conductores deberan ser dimensionados para conducir no menos que el 110% de la
corriente maxima obtenida en el punto 9.1.2. La capacidad de corriente del conductor nunca
podra ser inferior a la corriente de la proteccion.

10 CONDUCTORES Y CANALIZACION.

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

10.2 Los conductores de un cogenerador deben tener los valores nominales para la aplicacion
particular con respecto a la temperatura, la tension, la corriente, las condiciones ambientales y la
exposicién a degradantes (aceite, exposicion ultravioleta, etc.), los conductores deberan ser
instalados respetando lo indicado en la norma NCh Elec. 4/2003.

10.3 Se debera tomar en consideracion los esfuerzos o tensiones mecanicas, incluyendo aquellos
causados por la torsion, a los cuales pueden estar sujetos los conductores durante la instalacion
y el funcionamiento. Los conductores se deben instalar de acuerdo a lo indicado en la norma NCh
Elec. 4/20083.

10.4 Los conductores o cables de la unidad de cogeneracion eficiente deberan ser seleccionados e
instalados de forma que se reduzca al méximo el riesgo de falla a tierra o de cortocircuito.

10.5 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. Los cables
deberan ser del tipo retardantes a la llama.

10.6 Los conductores utilizados de la unidad de cogeneracion eficiente deberan tener una seccion
adecuada para evitar caidas de tensién y calentamientos. Para cualquier condiciéon de trabajo,
los conductores deberan tener la seccién suficiente para que la caida de tensién entre el punto
de conexién a lared y la proteccién Rl sea inferior del 3 %.

10.7 La seccion minima del conductor de tierra no podra ser inferior a 4 mmz2 y deberé tener la misma
aislacion y seccion que tiene el conductor de fase y neutro.

11 PROTECCIONES

11.1 El sistema eléctrico de un cogenerador debe incluir dispositivos apropiados que aseguren la
proteccion contra el mal funcionamiento, ya sea del cogenerador o del sistema eléctrico externo
que pueda conducir a un estado o condicion de inseguridad.

11.2 Todo equipo de cogeneracion eficiente previo a su instalacion debera contar con un estudio de
protecciones que evalle la variaciébn en los niveles de cortocircuito en la instalacion y sus
impactos en las protecciones de la instalacion y serd imprescindible para realizar el correcto
dimensionado de los tableros y protecciones del equipo de cogeneracion.
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11.3 El sistema de protecciones de las instalaciones de cogeneracion eficiente debe cumplir las
siguientes funciones minimas:

a) Funciones de proteccion por Sobre corriente de fases (50/51).

b) Funcién de proteccion por Falla a Tierra (50 N).

¢) Proteccion Rl
c1) Funciones de proteccion por Sobre y Bajo Tension (59/27).
c2) Funciones de proteccion por Sobre y Baja Frecuencia (81U/O).
¢3) Funcién de proteccion Anti-Isla.

11.4 Las funciones indicadas en la letra a) de 11.3, podran estar contenidas en un interruptor
magnetotérmico, de una capacidad adecuada para la potencia del sistema de cogeneracién
eficiente.

11.5 La funcion indicada en el punto b) de 11.3, podréa estar contenida en un interruptor diferencial o
en un bloque diferencial como parte del interruptor magnetotérmico indicado en el punto anterior.
La capacidad de este elemento debe ser adecuada para el sistema donde sera instalada.

11.6 Las funciones indicadas en la letra ¢) de 11.3, podran estar contenidas internamente en el equipo
cogenerador en el caso de que se cuente con éste. Para las aplicaciones donde no se disponga
de estas protecciones internamente, se debera disponer de un equipo de proteccion externo
independiente el cual debera estar configurado en conformidad a la norma técnica de conexién y
operacion de equipamiento de generacion en baja tension.

11.7 Las instalaciones de cogeneracion eficiente conectadas a la red, deberdn 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 trifasicas, con intensidad
de cortocircuito superior a la indicada por la empresa distribuidora en el punto de conexion.

11.8 La proteccién diferencial indicada en el punto 11.5, para unidades de cogeneracion eficiente de
potencia deberan ser de una corriente diferencial no superior a 300 mA y sera del tipo A o B.

11.9 El sistema de cogeneracion eficiente detectard disturbios que ocurran en el sistema eléctrico. El
mismo se desconectara del circuito de distribucién tan pronto ocurra una falla en el sistema, antes
de la primera operacion de cierre de la proteccién del circuito.

11.10 El sistema de cogeneracion eficiente debe contar con una proteccion anti-isla para evitar que ésta
energice la red de distribucidon en caso de surgir una situacién de Isla, la que ademas se
desconectara del sistema de distribucion en un tiempo maximo de dos segundos. Esta proteccion
debera ser del tipo ROCOF, Vector Shift, u otro de caracteristicas a lo menos equivalentes o
superior.

12 MEDIOS DE DESCONEXION.

12.1 Se proporcionaran medios para desconectar todos los conductores portadores de corriente de
fuentes de energia eléctrica de cogeneracion eficiente, de todos los otros conductores de un
edificio u otra estructura. No sera necesaria la instalacion de un desconectador, interruptor
automatico u otro dispositivo, ya sea de corriente alterna o de corriente continua, en un conductor
puesto a tierra.

12.2 El dispositivo de proteccion de falla a tierra debera ser capaz de detectar una falla, interrumpir el
flujo de corriente de falla, y dar una indicacién que ocurrié la falla.

12.3 Los conductores activos de la fuente en que ocurrio la falla seran desconectados en forma
automatica. Si se desconecta el conductor de tierra del circuito en que ocurri6 la falla, todos los
demas conductores del circuito con falla abrirdn en forma automatica y simultanea. Se permitira
la desconexion del conductor de tierra del circuito o la desconexion de las secciones de la
instalacién que presenten la falla con la finalidad de interrumpir la via de corriente de falla a tierra.
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Cada instalacién de cogeneracion eficiente debera estar provisto de al menos un dispositivo de
parada de emergencia conectado. La funcion de parada de emergencia debe estar disponible y
funcional en todo momento y con independencia del modo de funcionamiento.

Cuando se opera la parada de emergencia debe funcionar de tal manera que el peligro se mitiga
en el menor tiempo posible. Como resultado de la parada de emergencia se debe desencadenar
una secuencia predeterminada de operaciones de tal forma de desactivar la generacién. Por
ejemplo, una secuencia producto de la accién de la parada de emergencia debiese consistir a lo
menos en las siguientes acciones:

a) Apertura de Interruptor de generador.

b) Detencion de suministro de combustible.

c) Detencion de Sistemas de encendido (Si fuese el caso).
d) Desactivacion de Unidades auxiliares.

Los medios de desconexidn para los conductores activos consistiran de interruptores operados
manualmente o interruptores automaticos facilmente accesibles.

13 PUESTA A TIERRA DE EQUIPOS.

13.1

13.2

13.3

134

Toda instalacion de cogeneracion eficiente debe incluir un sistema de puesta a tierra para cumplir
con los requerimientos de seguridad establecidos en los capitulos 9 y 10 de la horma NCh Elec.
4/20083.

Deberan conectarse todas las partes metélicas de la instalacién a la tierra de proteccién. Esto
incluye las estructuras de soporte y las carcasas de los equipos.

La puesta a tierra de proteccion de las instalaciones de cogeneracion eficiente interconectadas,
se hara siempre de forma que no se alteren las condiciones de puesta a tierra de la red eléctrica,
asegurando que no se produzcan transferencias de fallas a la red de distribucion.

La medicion de la resistencia de puesta a tierra, debera realizarse en conformidad a los
procedimientos descritos en el anexo 1 o en las normas IEEE Std. 81 o la IEC 61936-1.

14 MARCACION Y SENALIZACION

141

14.2

14.3

14.4

14.5

Se deberan marcar en forma visible e indeleble todos los puntos de interconexion del sistema con
otras fuentes, en un lugar accesible, en los medios de desconexion y con el valor nominal de
corriente alterna de salida y la tensién de operacion nominal de corriente alterna.

Se instalara una placa de apagado de emergencia de manera indeleble en la ubicacion del
cogenerador, 0 adyacente a éste, proporcionando instrucciones basicas para la desactivacion del
equipo.

Se debera contar con una sefial de advertencia montado sobre los medios de desconexion, la
cual debera ser claramente legible y tendra las siguientes palabras:

ADVERTENCIA
PELIGRO DE DESCARGA ELECTRICA - NO TOCAR - TERMINALES ENERGIZADOS
EN POSICION DE ABIERTO —-SISTEMA DE COGENERACION EFICIENTE

Los cogeneradores deberan ser identificados con carteles de advertencia ubicados en lugares
visualmente destacados. Los carteles de advertencia deberan ser legibles desde el area segura
y del area de acceso publico.

| PRECAUCION COGENERADOR EFICIENTE ENERGIZADO

El tamafio de la sefial de advertencia indicado en 14.3 y el cartel de advertencia indicado en 14.4
seran como minimo 100 mm por 200 mm. La inscripcion sera indeleble, inscrita por ambos lados
de la sefial y cartel de advertencia y tendran una altura de cdmo minimo 25 mm.
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14.6 Todos los equipamientos, protecciones, interruptores y terminales deben estar rotulados.

14.7 Todas las cajas de conexion eléctricas asociadas a la instalacion de cogeneracion eficiente,
deberan contar con un etiquetado de peligro indicando que las partes activas dentro de la caja
estan alimentadas por el cogenerador y que pueden todavia estar energizadas tras su aislamiento
0 apagado de la red publica.

14.8 Se debera identificar claramente los conductores provenientes del equipo de cogeneracion que
ingresen a la barra de distribucién de un tablero diferente al tablero de cogeneracién, tanto en su
aislacion o cubierta protectora como en el tablero. Se debera identificar ademas la barra de
distribucion donde se conecte la generacion, diferenciandola del resto de barras de distribucién
gue contenga el tablero eléctrico.

15 CONEXION CON OTROS CIRCUITOS

15.1 La salida del sistema de cogeneracion eficiente que opere en paralelo con otro sistema de
potencia sera compatible con la tensién, forma de onda y frecuencia del sistema con el cual esta
conectado.

15.2 El sistema de cogeneracion eficiente estara dotado de un medio que detecte la condicion cuando
la red de distribucién eléctrica pierda su energia y no permita alimentar esta red en el punto de
conexion durante esta condicion. El sistema de cogeneracidon eficiente permanecera
desconectado hasta que se restablezca la tension de la red de distribucion eléctrica.

15.3 Solo se permitira que el sistema de cogeneracion eficiente funcione en paralelo con un grupo
electr6geno o que se conecten a una misma barra cuando se cumplan cualquiera de las
siguientes condiciones:

a) Cuando el grupo electrégeno cuente con una proteccién de potencia inversa.

b) Se demuestre técnicamente que la operacion en paralelo de estas unidades de generacion es
compatible ante cualquier circunstancia y cuando el fabricante del grupo electrégeno lo
especifique

c) Elsistema de cogeneracion eficiente cuente con un sistema de bloqueo que impida que ambas
unidades funcionen en paralelo.

16 INTERFAZ CON RED

16.1 El equipo cogenerador deberd conectarse en paralelo con la red y contribuir a abastecer el
suministro de energia a la red. Si existe una carga local en el inmueble, ésta debe ser alimentada
por cualquiera de las dos fuentes, por ambas simultdneamente u otro medio interno.

16.2 La unidad de cogeneracion eficiente debe contar con un medio de desconexion que permita su
separacion de la red en caso de falla o para realizar labores de mantenimiento.
Por temas de seguridad y flexibilidad en la operacion del sistema de cogeneracion eficiente
conectado a red, se deben emplear dos interruptores de separacion en la interfaz con la red, un
Interruptor general del sistema para aislar la instalacion de cogeneracion eficiente de la red y otro
interruptor que deberd ir ubicado en el empalme o punto de conexion y medida de la red de
distribucion.

16.3 El equipamiento de cogeneracion eficiente debe incluir un equipo de sincronizacion el que permite
acoplar un generador a una red energizada. Los interruptores de potencia pueden ser cerrados
Unicamente si las tensiones en ambos lados del interruptor abierto estan en sincronismo. Se mide
la tension, la frecuencia y el desfase del generador y la red.
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En el caso de la conexion de generadores sincrénicos y asincrénicos que no son conectados en
ausencia de tension, se debe disponer de un equipo de sincronizacion. Si el Equipos de
cogeneracion posee la posibilidad de operar en isla, debera agregarse un equipamiento adicional
de sincronizacion que actle sobre el Interruptor de Acoplamiento. Los valores de ajuste para
efectos de sincronizacion deben respetar las siguientes tolerancias maximas:

Ap = 10° Desfase entre tensiones
Af = 500 mHz Diferencia entre ambas frecuencias
AV = 10% Vn Porcentaje de diferencia de las tensiones

En el caso de generadores asincronicos de que parten como motor, y que son conectados a una
velocidad entre 95% y 105% de la velocidad sincrénica, el factor de corriente de conmutacion
méaximo (kiméx) debe ser igual o inferior a 4.

El valor de kimax corresponde a la relacion entre la corriente de arranque o partida con la corriente
nominal del generador

Para mddulos de cogeneracion eficiente con alternadores de alta frecuencia, que se rectificay a
través de un inversor entrega corriente alterna, solo pueden ser conectadas a la red con un factor
de corriente de conmutacién maximo (kimax) menor a 1,2.

Cualquier sistema eléctrico que pueda por si mismo autoexcitar al cogenerador debe
desconectarse automaticamente de la red y quedar desconectado de forma segura en el caso de
pérdida de energia de la red.

Los componentes tales como inversores, controladores eléctricos de potencia, y compensadores
estaticos VAR, se deben disefiar de manera tal que los arménicos de la corriente de linea y la
distorsion de la forma de onda de la tensién no interfieran con el relé de proteccién de la red
eléctrica. Especificamente, para cogeneradores conectados a la red, los arménicos de la corriente
generados por el cogenerador deben ser tales que la distorsién global de la forma de onda de
tension en el punto de conexion a la red no exceda el limite superior aceptable por la norma
técnica vigente.

17 MEDIDORES

17.1

17.2

17.3

Los cogeneradores conectados a la red deberan contar con un unico equipo de medida con
registro bidireccional que permita diferenciar claramente las inyecciones y consumos de energia
en forma independiente.

El medidor bidireccional debera contar con su respectivo certificado de comercializacion y el
certificado de verificacién primaria (exactitud de medida) en ambos sentidos, emitido por un
organismo OLCA, con el propésito de garantizar el correcto registro del consumo e inyeccion para
la correspondiente facturacién por parte de la empresa distribuidora.

En los casos que el medidor existente utilizado para registrar los consumos, tenga la capacidad
de registro bidireccional que permita diferenciar claramente las inyecciones y consumos de
energia en forma independiente, este podra ser reprogramado.

18 PARAMETROS ELECTRICOS

18.1

18.2

Los sistemas de cogeneracion eficiente conectados a la red de distribucion, deberan cumplir con
las exigencias de calidad de suministro y parametros de seguridad establecida en la norma
técnica correspondiente, dictada por la comision nacional de energia.

Las instalaciones de cogeneracion eficiente conectadas a la red de distribucion, deberan cumplir
con las exigencias de la norma técnica de conexién y operacion de equipamiento de generacion
en baja tension.

19 PRUEBAS, INSPECCION Y MANTENIMIENTO

191

La puesta en marcha inicial sélo puede ser realizada por instalador eléctrico autorizado por la
Superintendencia y personal de la empresa distribuidora de energia eléctrica.
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Ser& responsabilidad del instalador realizar todas las pruebas necesarias para garantizar la
seguridad de la instalacion del equipo cogenerador.

El fabricante debe proporcionar documentacion para la inspeccion y el mantenimiento del
cogenerador. Esta documentacién debe proveer una descripcion clara de la inspeccion, el
procedimiento de parada, y los requisitos de mantenimiento de rutina para el equipo del
cogenerador.

La instalacion y mantenimiento del equipo de cogeneracion eficiente deben efectuarse
respetando la metodologia y las distancias minimas de seguridad, de manera de eliminar las
condiciones que puedan causar lesiones perjudiciales en la salud del personal.

20 SEGURIDAD EN LAS LABORES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

20.1

20.2

20.3

20.4

20.5

20.6

20.7

20.8

20.9

Las intervenciones en instalaciones deberan ser ejecutadas y mantenidas de manera que se evite
todo peligro para las personas y no ocasionen dafios a terceros.

Las intervenciones en instalaciones se deberan efectuar con medios técnicos que garanticen
seguridad tanto para el personal que interviene como para las instalaciones intervenidas.

Los trabajos en instalaciones eléctricas, aun cuando no estén con presencia de tension, deberan
ser ejecutados por personal preparado y premunido de equipos y elementos de proteccidén
personal apropiados.

A cada persona que intervenga en instalaciones eléctricas deberd instruirsele en forma clara y
precisa sobre la labor que le corresponda ejecutar y sus riesgos asociados. Ademas, debera
mantenerse una adecuada supervision a las labores que se ejecutan en las instalaciones.

Las herramientas que se utilicen para trabajos con energia, con método de contacto, deberan ser
completamente aisladas y acordes al nivel de tensién en el cual se esté interviniendo. Si se
detecta cualquier defecto o contaminacién que pueda afectar negativamente las cualidades de
aislamiento o la integridad mecénica de la herramienta, ésta debera ser retirada del servicio.

Las instalaciones de cogeneracién eficiente deberan contar con la instrumentacién necesaria
para poder obtener las siguientes variables:

e Consumo de combustible (Q).
e Calor util (V).
e Energia eléctrica generada (E).

Para la supervision de la operacion se debe disponer al menos de las siguientes variables, ya
sea directamente o a través de equipos de medida:

e horas de operacion;

e temperaturas de entrada y de salida;

e corriente o potencia util;

e perturbaciones.

En caso de operacion en isla, se requiere visualizar ademas las tensiones en los generadores.

Los equipos que realicen una operacion continua del motor de la planta, podran equipar el motor
con instalaciones adicionales, tales como:

e Tanque de almacenaje del lubricante, con un sistema de relleno automatico;

e Mayor volumen del lubricante circulante mediante una cuba mas grande o un recipiente
adicional;

e Filtro fino en el flujo lateral.

Las pruebas de aceptacion de la cogeneracién eficiente deben ser realizadas considerando los
factores de potencia informados por el fabricante, que habitualmente es de 1 para generadores
sincronicos, y de 0,85 para generadores asincronicos. Si se utilizo otro valor, debe ser informado
en el acta de aprobacién del equipo.
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20.10 Luego de la inspeccion que se realice al sistema de cogeneracion eficiente, se debe entregar un
acta de aprobacion, la cual debe contener a lo menos la siguiente informacion:

Datos de referencia de la cogeneracion eficiente
Potencia Nominal

Corriente Nominal

Potencia Térmica

Factor de potencia con el cual se realizaron las pruebas.
Emision de gases contaminantes

Altitud

Presion del aire

Temperatura Ambiente

Humedad Relativa.

Procedimiento de operacion y mantenimiento

20.11 Las pruebas relacionadas a la eficiencia térmica y a la cantidad de gases contaminantes
expulsados por la cogeneracion eficiente, deben ser realizadas segun se indica en la VDI 3985,
sin embargo, las pruebas relacionadas a la medicion de emisién de gases contaminantes deberan
cumplir con lo estipulado en la normativa vigente. En cualquier caso, la cogeneracién eficiente
debera cumplir con los rendimientos globales o eléctricos equivalentes indicados en el DS 6/2015
del Ministerio de Energia.
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ANEXO 1
METODOLOGIA PARA LA MEDICION DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

1. Método de caida de potencial

La resistencia de puesta a tierra debe ser medida antes de la puesta en funcionamiento de un sistema
eléctrico, como parte de la rutina de mantenimiento o excepcionalmente como parte de la verificacion
de un sistema de puesta a tierra. Para su medicion se debe aplicar el método de Caida de Potencial,
cuya disposicién de montaje para medicién se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Método de la caida de potencial para medir la RPT.

El método consiste en pasar una corriente entre el electrodo o sistema de puesta a tierra a medir y un
electrodo de corriente auxiliar (C) y medir la tension entre la puesta a tierra bajo prueba y un electrodo
de potencial auxiliar (P) como muestra la figura 1. Para minimizar la influencia entre electrodos, el
electrodo de corriente, se coloca generalmente a una sustancial distancia del sistema de puesta a tierra.
Tipicamente ésta distancia debe ser minimo 6.0 veces superior a la dimensiéon mas grande de la puesta
a tierra bajo estudio.

El electrodo de potencial debe ser colocado en la misma direccién del electrodo de corriente, pero
también puede ser colocado en la direccion opuesta como lo ilustra la figura 1. En la practica, la distancia
“d” para el electrodo de potencial se elige aproximadamente al 62% de la distancia del electrodo de
corriente. Esta distancia esta basada en la posicién tedricamente correcta (61.8%) para medir la
resistencia exacta del electrodo para un suelo de resistividad homogéneo.

La localizacién del electrodo de potencial es muy critica para medir la resistencia de una puesta a tierra.
La localizacion debe ser libre de cualquier influencia del sistema de puesta tierra bajo medida y del
electrodo auxiliar de corriente. La manera mas practica de determinar si el electrodo de potencial esta
fuera de la zona de influencia de los electrodos, es obtener varias lecturas de resistencias moviendo el
electrodo de potencial en varios puntos entre la puesta a tierra bajo prueba y el electrodo de corriente.
Dos o tres lecturas consecutivas aproximadamente constantes pueden asumirse como representativas
del valor de resistencia verdadera.

La Figura 2, muestra una gréfica tipica de resistencia contra distancia del electrodo de potencial (P). La
curva muestra como la resistencia es cercana a cero cuando (P) se acerca al sistema de puesta a tierra,
y se aproxima al infinito hacia la localizacion del electrodo de corriente (C). El punto de inflexion en la
curva corresponderd a la resistencia de puesta a tierra del sistema bajo estudio.
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Figura 2. Resistencia de puesta a tierra versus distancia de (P).

Es aconsejable repetir el proceso de medicidn en una direccién distinta, lo que aumenta la confiabilidad
de los resultados.

2. Gradientes de Potencial

La medicién de la RPT por el método de Caida de Potencial genera gradientes de potencial en el terreno,
producto de la inyeccion de corriente por tierra a través del electrodo de corriente. Por ello, si el electrodo
de corriente, el de potencial y la puesta a tierra se encuentran muy cercanos entre si, ocurrird un
solapamiento de los gradientes de potencial generados por cada electrodo, resultando una curva en la
cual el valor de resistencia medida se incrementara con respecto a la distancia, tal como se muestra en
la figura 3.
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Figura 3. Solapamiento de los gradientes de potencial.

Al ubicarse el electrodo de corriente a una distancia lo suficientemente lejana de la puesta a tierra a
medir, la variacion de posicion del electrodo de potencial, desde la puesta a tierra hasta el electrodo de
corriente, no producird solapamiento entre los gradientes de cada electrodo, originandose entonces una
curva como la mostrada en la figura 4.
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Figura 4. Curva de resistencia versus distancia sin solapamiento de gradientes de potencial.

En figura 4 puede observarse cOmo existe una porcion de la curva que permanece casi invariable, la
cual sera mas prolongada o corta, dependiendo de la separacion entre los electrodos de corriente (Z) y
bajo prueba (X). El valor de resistencia asociada a este sector de la curva sera el valor correcto de
resistencia de puesta a tierra.

3. Medida de la RPT mediante medidor tipo pinza.

Este es un método practico que viene siendo ampliamente usado para medir la puesta a tierra en sitios
donde es imposible usar el método convencional de caida de potencial, como es el caso de lugares
densamente poblados, centros de las ciudades, etc.

El medidor tipo pinza, mide la resistencia de puesta a tierra de una varilla o de una puesta a tierra de
dimensiones pequefas, simplemente abrazando el conductor de puesta a tierra o bajante como lo ilustra
la figura 5.
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Figura 5. Medicidn de la RPT utilizando pinza.

[

El principio de operacion es el siguiente:

El neutro de un sistema puesto a tierra en mas de un punto, puede ser representado como un circuito
simple de resistencias de puesta a tierra en paralelo (figura 6). Si una tension “E” es aplicada al electrodo
o sistema de puesta a tierra Rx, la corriente “I” resultante fluira a través del circuito.

Tipicamente los instrumentos poseen un oscilador de tensién a una frecuencia de 1.6 kHz, y la corriente
a la frecuencia generada es recolectada por un receptor de corriente. Un filtro interno elimina las
corrientes de tierra y ruido de alta frecuencia.
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Figura 6. Circuito equivalente para un sistema puesto atierra en méas de un punto.
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La relacion entre la tension y la corriente es determinada por el instrumento y desplegada en forma
digital. El método esta basado en la suposicién de que la impedancia del neutro del sistema puesto a
tierra en mas de un punto, excluyendo el electrodo bajo medida, es muy pequefia y puede ser asumida
igual a cero. La ecuacioén es la siguiente:

El —Rx + 1
n 1
> Rk
k=1
Donde usualmente,
Rx == LS

n A

= Rk

k=1

Con esta suposicion, la lectura indicada representa la resistencia de puesta a tierra del electrodo que
se estd midiendo.

El método posee las siguientes limitaciones:

e La aplicacién es limitada a electrodos conectados a sistemas puestos a tierra en mas de un
punto de baja impedancia.

e Las conexiones corroidas o partidas del neutro del sistema (o cable de guarda) pueden
influenciar las lecturas.

e No es aplicable a los sistemas de puesta a tierra en los cuales la corriente inyectada pueda
retornar por caminos diferentes a la tierra misma.

e Lapresenciade ruido de alta frecuencia o campos electromagnéticos altos en el sistema, podria
influenciar las lecturas.

e Laexistencia de altas resistencias en las conexiones con el electrodo de puesta a tierra.

e Si el conductor de conexion con el electrodo esté abierto no se tendria una medida confiable.

Es importante tener muy presente que si se esta midiendo en postes donde no es accesible el conductor
de puesta a tierra o donde se puede estar midiendo dos electrodos en paralelo, se debe usar un
transformador de corriente de gran tamafio, ofrecido por algunos fabricantes (figura 7).
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Figura 7. Transformador de corriente para abrazar todo el poste



