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REGISTRO DE COMUNICACIONES 

Registro de las actividades, comunicaciones y aprobación de informes. 

Número Fecha 

dd/mm/año 

Objeto Ref Observaciones Responsable 

1 27/04/2020 Emisión original V1 Preparó FM CJ 

2 15/05/2020 Correcciones V2 Preparó FM CJ 
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SECCIÓN PRINCIPAL 

1. INTRODUCCIÓN 

En el presente informe se exhiben los resultados obtenidos en los ensayos de campo realizados en 

el Parque Solar Fotovoltaico Granja Solar, durante el día 13 de abril de 2020, en relación al proceso 

de determinación de los parámetros de potencia máxima. Los ensayos fueron realizados 

encontrándose en servicio la totalidad de los inversores que conforman el parque.  

1.1. Marco normativo 

Las pruebas realizadas se programaron en base al ANEXO TÉCNICO de la NTSyCS “Pruebas de 

Potencia Máxima en Unidades Generadoras”. En particular es de aplicación el Artículo 39 “Potencia 

Máxima en unidades generadoras cuya fuente es renovable no convencional sin capacidad de 

regulación” del TÍTULO VIII – CENTRALES CUYA FUENTE ES RENOVABLE NO CONVENCIONAL” al 

tratarse de una planta de ERNC sin capacidad de almacenamiento de energía. En tal sentido, el 

valor de Potencia Máxima se obtiene a partir de registros de operación y mediciones de los recursos 

naturales que inciden en la operación de estas tecnologías, especificándose las metodologías, 

cálculos y todos los antecedentes y aspectos técnicos usados para la obtención de dicho valor. 

1.2. Descripción de la planta 

La planta FV Granja Solar tiene una potencia instalada de 105 MW, distribuida en 33 módulos de 

generación marca Ingeteam y modelo DUAL INGECON SUN Serie B (1740TL B670), los cuales se 

componen de dos inversores de 1,741 MVA a 30°C.  

Tabla 1 – Detalle de los componentes DC. 

Elemento Descripción 

Paneles solares Monocristalinos, 332.456 x 370 Wp (STC) 

Potencia DC 123,01 MW  

Inversores 33x2x1740TL B670, 1.741 kVA @ 30°C 

Potencia AC 114,91 MVA  

La FV Granja Solar evacuará su generación a través de un transformador elevador de dos 

devanados de razón 33/220 kV y una potencia nominal de 120 MVA (capacidad ONAF). 

A partir de la barra de 220 kV de la subestación elevadora, la FV Granja Solar se interconecta con 

la SE Lagunas mediante una línea de aproximadamente 24 km de longitud. 

El lado de media tensión (33 kV) del transformador elevador se conecta a una barra colectora, la 

cual es el punto común de conexión de 6 alimentadores. Los centros de transformación e inversión 

(CTIN) del parque fotovoltaico (17 módulos que suman 66 inversores en total) se conectan a dichos 

alimentadores a través de los devanados de baja tensión de 16 transformadores de doble 

secundario de razón 33/0,67/0,67 kV de 6,964 MVA y un transformador de devanado secundario 
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simple de razón 33/0,67 kV de 3,482 MVA. 

En el Gráfico 1 se muestra una vista satelital de la ubicación del parque solar y en el Gráfico 2 se 

muestra el diagrama unilineal de la subestación elevadora.  

  

Gráfico 1. Ubicación aproximada y vista satelital de la FV Granja Solar. 

 

Gráfico 2. Esquema Unilineal simplificado de la planta solar. 

SEN 



 

 

Informe de determinación de potencia máxima – Parque solar fotovoltaico Granja Solar 8 

Los inversores duales se conectan en paralelo en el lado de baja tensión de cada CTIN, mediante 

filtros inductivos (Gráfico 3). El aporte de potencia activa y reactiva de cada uno es función de la 

tensión en sus terminales y se encuentra limitada a ±1 pu (Gráfico 4). 

 

Gráfico 3. Esquema del inversor DUAL INGECON SUN Serie B (1740TL B670). 

 

Gráfico 4. Curva de capabilidad DUAL INGECON SUN Serie B (1740TL B670) de 3,482 kVA. 

Todos los controles del parque solar fotovoltaico Granja Solar son realizados desde el PPC (Power 

Plant Controller) de Ingeteam mediante el sistema SCADA (Gráfico 6). Como se mencionó 

previamente, la barra de control del parque está situada eléctricamente en la barra de 220 kV de 

la SE Granja Solar.  

Para realizar el control, el INGECON® SUN EMS Plant Controller toma los siguientes datos: 

 Potencia activa, potencia reactiva, tensión y frecuencia del punto de conexión, 

proporcionados por la unidad de medida integrada en el propio equipo. 
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 Requerimientos del operador de red. Establece las referencias de parámetros como tensión 

del punto de conexión, potencia activa y reactiva, rampas de variación de potencia, reserva 

de potencia activa, etc. Estos requerimientos pueden ser predeterminados por el operador 

de red o el operador de la planta o modificarse de manera dinámica mediante una consigna 

externa. 

 Valores instantáneos de inyección de potencia activa y reactiva de los diferentes inversores. 

Con todos estos datos la unidad de control determina las consignas de funcionamiento 

para cada uno de los inversores que forman la instalación y la transmite a través de la red 

de comunicaciones. 

 

Gráfico 5. Esquema del EMS Plant Controller de INGECON. 

 

Gráfico 6. Pantalla de comandos del PPC. 
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El control de planta tiene las siguientes funcionalidades: 

 Control de limitación de potencia activa (Control P). Permite definir un valor de consigna (o 

setpoint) de potencia activa entre el 1 y 105 MW, la cual es distribuida entre todos los 

inversores del parque. Las rampas de subida y bajada de potencia activa pueden activarse 

o desactivarse y se encuentran configuradas en 18% por minuto respecto a la potencia 

nominal del parque. En cumplimiento con el Art. 3-17 de la NTSyCS, ambas rampas, subida 

y bajada, se encuentran configuradas en un valor inferior a 20% por minuto de la potencia 

nominal. 

 Control de potencia reactiva (Control Q). Permite definir un valor de referencia (o setpoint) 

de potencia reactiva, la cual es distribuida entre todas las unidades. 

 Control de factor de potencia (Control FP). Permite configurar un valor de consigna 

(o setpoint) de factor de potencia en el punto de conexión y mantenerlo constante durante 

variaciones del punto operativo del parque. 

 Control de tensión (Control VQ). Permite definir un valor de consigna de tensión, 

controlando la inyección de reactivo según una recta VQ predefinida (estatismo V/Q). 

 Control de reducción de potencia por sobrefrecuencia. La reducción de potencia para cada 

valor de frecuencia mostrado en el grafico se aplica respecto a la potencia disponible al 

momento de la reducción por sobrefrecuencia. 

1.3. Descripción de las pruebas 

La prueba se realizó en un lapso en el cual el recurso primario se mantuvo aproximadamente 

invariable, en las condiciones más cercanas a las nominales posibles, en cumplimiento con el 

Artículo 39 “Potencia Máxima en unidades generadoras cuya fuente es renovable no convencional 

sin capacidad de regulación” al tratarse de una planta de ERNC sin capacidad de almacenamiento 

de energía. La potencia máxima se obtuvo a partir de registros de operación y mediciones del 

recurso natural que incide en esta tecnología durante el día 13 de abril de 2020, incluyendo los 

antecedentes técnicos y los cálculos usados para obtener el valor. En el Anexo se detallan los 

valores registrados. Se realizaron correcciones de la potencia medida por irradiancia, temperatura 

ambiente y adicionar los consumos de servicios auxiliares y pérdidas de la red con el fin de verificar 

la potencia bruta y neta de la planta. 

2. RESULTADOS OBTENIDOS 

2.1. Registros  

Se obtuvieron registros de potencia activa en el punto de conexión de la planta (salida de la línea 

de 220 kV hacia SE Lagunas, Gráfico 7), potencia activa en cada uno de los 33 módulos de 

inversores y su suma (Gráfico 8), irradiancia incidente en los paneles (Gráfico 9) y temperatura 

ambiente (Gráfico 10) durante las 24 horas del día de las pruebas. 
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Gráfico 7. Potencia activa en punto de conexión (Potencia Neta medida). 

 

Gráfico 8. Potencia activa suma de los 33 módulos inversores (Potencia Bruta medida). 

 

Gráfico 9. Irradiancia solar en los paneles. 

0

20

40

60

80

100

120

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 00

P
o

te
n

ci
a

 A
ct

iv
a

 P
 [

M
W

]

Lunes 13/04/2020, Horas

0

20

40

60

80

100

120

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 00

P
o

te
n

ci
a

 A
ct

iv
a

 P
 [

M
W

]

Lunes 13/04/2020, Horas

0

200

400

600

800

1000

1200

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 00

Ir
ra

d
ia

n
ci

a
 [W

/m
2

]

Lunes 13/04/2020, Horas



 

 

Informe de determinación de potencia máxima – Parque solar fotovoltaico Granja Solar 12 

 

Gráfico 10. Temperatura ambiente en la planta. 

La condición de máxima potencia se presentó entre las 9:00 am y las 11:00 am, registrándose una 

potencia neta medida de 94,734 MW y una potencia bruta medida de 95,66 MW para una 

irradiancia de 950,1 W/m2 y una temperatura ambiente de 20°C. 

2.2. Pérdidas y consumos propios 

En el Gráfico 11 se observa la diferencia entre la potencia medida en el punto de conexión de la 

planta (Potencia Neta Medida) y la potencia generada por los inversores (Potencia Bruta Medida). 

Esta diferencia corresponde a la potencia de pérdidas en el transformador de potencia del parque, 

los transformadores de cada CTIN, los cables de MT que conforman el sistema colector y los 

consumos propios de la planta. 

Durante las horas nocturnas se observó una potencia constante de 0,22 MW, las cuales pueden 

asociarse a los consumos propios de la planta (40 kW) y pérdidas en vacío de transformadores 

(58,5 kW el transformador de potencia más 17 x 6,5 kW los CTIN de acuerdo a los ensayos de 

fábrica), mientras que durante las horas diurnas este valor se incrementó hasta un máximo de 

0,962 MW, las cuales incluyen las pérdidas en carga de transformadores y cables MT variables con 

la carga (742 kW). 

 

Gráfico 11. Potencia de pérdidas en equipos de transformación, cables y consumos propios. 
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2.3. Correcciones por irradiancia y temperatura  

Los valores medidos de potencia neta y bruta pueden ser corregidos para compararlos con los 

valores nominales de diseño de la planta (STC, standard testing conditions, I = 1.000 W/m2 y T = 

25°C); en el caso de plantas solares fotovoltaicas se tiene influencia de la irradiancia solar, la 

temperatura de las celdas y la temperatura ambiente en el momento de las pruebas. 

En el Gráfico 12 se muestra la potencia bruta (en inversores) como función de la irradiancia 

medidas durante el día de las pruebas, observándose un comportamiento con buen ajuste lineal. 

 

Gráfico 12. Potencia en inversores en función de la Irradiancia incidente. 

Resulta entonces que la potencia a una irradiancia determinada puede calcularse como: 

   2 2
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La temperatura de las celdas fotovoltaicas durante el período de potencia máxima puede 

calcularse mediante la expresión1: 
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T T I

 
  . 

Considerando una temperatura ambiente de TAMB = 20°C, una temperatura nominal de operación 

de la celda TNOCT = 45°C y una irradiancia I = 950 W/m2 resulta una temperatura en las celdas 

TCELL = 49,68°C. Por otra parte, la potencia máxima de la celda en función de la temperatura de la 

misma está dada por la expresión: 

                                                   

1 J. R. G. Ross and Smokler, M. I., “Flat-Plate Solar Array Project Final Report”, pp. 86-31, 1986. 
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maxmax max 1CELL STC P CELL STCP T P C T T     . 

Considerando un coeficiente de temperatura para la potencia máxima de CPmax = -0,37 %/°C y una 

temperatura estándar de celda TSTC = 25°C la potencia máxima bruta corregida a condiciones STC 

resulta: 

 
 

max

max
1

STCM
STC

P CELL STC M

IP
P

C T T I


 
  

 
 

2

max 2

95,66 MW 1.000 W m
110,81MW

1 0,37 % °C 49,68 °C 25 °C 950 W m
STCP   

  
  

Ponderando las pérdidas variables con la carga en forma cuadrática para la potencia corregida STC 

se obtiene: 

 

2 2

max 110,81MW
0,742 MW 0,22 MW 1,22 MW

95,66 MW
PSTC

S
PV

M

TCP
P P

P

   
      

  
  

3. CONCLUSIONES 

En relación a los ensayos realizados en campo y descritos en el presente informe, se concluye que 

el resultado de las pruebas realizadas fue satisfactorio, obteniéndose los parámetros indicados en 

la Tabla 2: 

Tabla 2 – Parámetros de potencia máxima obtenidos. 

Parámetro Valor 

Potencia máxima bruta medida 95,66 MW 

Potencia máxima neta medida 94,73 MW 

Potencia máxima bruta corregida 110,81 MW 

Potencia máxima neta corregida 109,59 MW 
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ANEXOS 

1. REGISTROS OBTENIDOS 

Los registros de potencia activa en el punto de conexión y potencia en los inversores se obtuvieron 

mediante la instrumentación propia del control de planta del parque, centralizado a través del 

sistema SCADA. Los datos de temperatura ambiente e irradiancia se obtuvieron como promedio de 

los valores registrados mediante las estaciones meteorológicas instaladas en la planta. 

Tabla 3 – Registro del día 13/04/2020 – Potencias e irradiancia 

Hora 

Potencia 

suma en 

inversores 

[MW] 

Potencia en 

el punto de 

conexión 

[MW] 

Irradiancia 

promedio 

[W/m2] 

00:00 0,00 -0,22 0,00 

00:15 0,00 -0,21 0,00 

00:30 0,00 -0,21 0,00 

00:45 0,00 -0,22 0,00 

01:00 0,00 -0,21 0,00 

01:15 0,00 -0,22 0,00 

01:30 0,00 -0,21 0,00 

01:45 0,00 -0,22 0,00 

02:00 0,00 -0,22 0,00 

02:15 0,00 -0,22 0,00 

02:30 0,00 -0,22 0,00 

02:45 0,00 -0,22 0,00 

03:00 0,00 -0,22 0,00 

03:15 0,00 -0,22 0,00 

03:30 0,00 -0,22 0,00 

03:45 0,00 -0,22 0,00 

04:00 0,00 -0,22 0,00 

04:15 0,00 -0,22 0,00 

04:30 0,00 -0,22 0,00 

04:45 0,00 -0,22 0,00 

05:00 0,00 -0,22 0,00 

05:15 0,00 -0,22 0,00 

05:30 0,00 -0,22 0,00 

05:45 0,00 -0,22 0,00 

06:00 0,00 -0,22 0,00 

06:15 0,00 -0,21 0,00 

06:30 0,00 -0,21 0,00 

06:45 0,04 -0,19 4,03 

07:00 5,88 5,44 79,82 

07:15 20,95 20,40 250,34 

07:30 40,61 40,11 467,09 

Hora 

Potencia 

suma en 

inversores 

[MW] 

Potencia en 

el punto de 

conexión 

[MW] 

Irradiancia 

promedio 

[W/m2] 

07:45 68,17 67,55 661,97 

08:00 81,22 80,53 754,04 

08:15 86,49 85,69 812,10 

08:30 90,27 89,43 852,85 

08:45 92,31 91,46 886,81 

09:00 93,53 92,67 911,91 

09:15 94,54 93,66 929,93 

09:30 95,41 94,51 942,81 

09:45 95,66 94,73 950,08 

10:00 95,40 94,48 953,48 

10:15 95,20 94,27 954,47 

10:30 94,66 93,72 953,26 

10:45 94,25 93,31 950,57 

11:00 94,08 93,12 947,27 

11:15 94,35 93,40 945,75 

11:30 93,92 92,98 941,37 

11:45 93,73 92,78 938,88 

12:00 93,86 92,91 937,88 

12:15 93,90 92,94 937,75 

12:30 93,63 92,67 937,35 

12:45 93,53 92,57 937,46 

13:00 93,30 92,34 938,23 

13:15 92,95 92,00 940,19 

13:30 92,66 91,71 941,88 

13:45 92,56 91,62 941,97 

14:00 92,69 91,75 943,27 

14:15 92,94 91,99 947,00 

14:30 93,02 92,07 947,87 

14:45 92,83 91,88 945,63 

15:00 92,52 91,58 939,19 

15:15 91,67 90,73 928,87 
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Hora 

Potencia 

suma en 

inversores 

[MW] 

Potencia en 

el punto de 

conexión 

[MW] 

Irradiancia 

promedio 

[W/m2] 

15:30 92,28 91,33 923,43 

15:45 92,69 91,72 912,24 

16:00 92,30 91,35 904,03 

16:15 90,85 89,91 886,15 

16:30 88,78 87,87 859,57 

16:45 85,46 84,58 820,20 

17:00 81,23 80,38 772,12 

17:15 73,30 72,52 703,28 

17:30 49,32 48,67 520,15 

17:45 25,50 25,00 298,30 

18:00 8,58 8,08 114,19 

18:15 1,19 0,78 17,47 

18:30 0,02 -0,23 0,00 

18:45 0,00 -0,21 0,00 

19:00 0,00 -0,21 0,00 

19:15 0,00 -0,20 0,00 

19:30 0,00 -0,21 0,00 

Hora 

Potencia 

suma en 

inversores 

[MW] 

Potencia en 

el punto de 

conexión 

[MW] 

Irradiancia 

promedio 

[W/m2] 

19:45 0,00 -0,21 0,00 

20:00 0,00 -0,21 0,00 

20:15 0,00 -0,20 0,00 

20:30 0,00 -0,20 0,00 

20:45 0,00 -0,21 0,00 

21:00 0,00 -0,21 0,00 

21:15 0,00 -0,21 0,00 

21:30 0,00 -0,21 0,00 

21:45 0,00 -0,22 0,00 

22:00 0,00 -0,22 0,00 

22:15 0,00 -0,22 0,00 

22:30 0,00 -0,22 0,00 

22:45 0,00 -0,22 0,00 

23:00 0,00 -0,22 0,00 

23:15 0,00 -0,22 0,00 

23:30 0,00 -0,22 0,00 

23:45 0,00 -0,22 0,00 

Tabla 4 – Registro del día 13/04/2020 – Temperatura ambiente 

Hora 
Temperatura 

ambiente [°C] 

00:00 14,19 

01:00 13,96 

02:00 13,72 

03:00 13,71 

04:00 13,57 

05:00 13,43 

06:00 13,50 

07:00 13,68 

08:00 15,88 

09:00 18,74 

10:00 21,56 

11:00 24,22 

Hora 
Temperatura 

ambiente [°C] 

12:00 26,49 

13:00 28,48 

14:00 29,70 

15:00 30,10 

16:00 28,89 

17:00 25,43 

18:00 21,81 

19:00 18,45 

20:00 16,91 

21:00 15,77 

22:00 14,93 

23:00 14,47 
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2. INFORMACIÓN TÉCNICA DEL EQUIPAMIENTO DE LA PLANTA 

2.1. SISTEMA DE MEDICIÓN Y ADQUISICIÓN DE DATOS 

Para la adquisición de datos de las variables eléctricas del parque se utilizaron las mediciones 

propias del control de planta, las cuales se obtienen mediante un multimedidor instalado en la 

subestación de 220 kV. 

El sistema de medición del INGECON EMS Power Plant Controller se basa en el equipo Janitza UMG 

509 PRO, el cual cuenta con las siguientes características: 
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2.2. INVERSOR INGETEAM DUAL INGECON SUN SERIE B (1740TL B670) 

 



 

 

Informe de determinación de potencia máxima – Parque solar fotovoltaico Granja Solar 20 

2.3. Transformador de unidad 

 



 

 

Informe de determinación de potencia máxima – Parque solar fotovoltaico Granja Solar 21 
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2.4. Transformador de potencia 
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3. INFORMACIÓN TÉCNICA DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS 
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