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1. OBJETO 

El presente documento tiene como propósito determinar la potencia máxima que podría entregar el 

parque fotovoltaico Malgarida I & II con su ampliación, el cual se compone por inversores modelo 

INGECON SUN 1640TL B630 IP54 de potencia nominal 1637 kVA, fabricados por Ingeteam. 

Adicionalmente este informe provee la información técnica necesaria para justificar los supuestos y 

cálculos realizados para determinar la potencia máxima que podría entregar el parque fotovoltaico. 

2. ALCANCE 

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

Máxima en Unidades Generadoras” en su 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”, se indica que “En caso de centrales de energía renovable 

que no tengan capacidad de regulación, la empresa generadora deberá entregar un informe técnico 

emitido por un experto técnico, cuya revisión y plazos para aprobar el valor informado, se regirá por lo 

establecido en el anexo antes indicado” 

Adicionalmente el mismo artículo indica que el informe “deberá especificar las metodologías, cálculos 

utilizados y todos los antecedentes y aspectos técnicos que fueron utilizados para la obtención del valor 

de Potencia Máxima informado”. 
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3. DISEÑO E INFORMACIÓN TÉCN ICA DEL PARQUE FOTOVOLTAICO MALGARIDA I  & I I  

3.1. DIAGRAMA UNILINEAL DE LA SUBESTACIÓN DEL PARQUE FOTOVOLTAICO MALGARIDA 

A continuación, se muestra diagrama unilineal de la subestación del parque fotovoltaico Malgarida: 

 

Figura 1: Diagrama unilineal de subestación del parque fotovoltaico Malgarida I & II [1]. 

3.2. DIAGRAMA UNILINEAL DE LA SUBESTACIÓN Y PARQUE FOTOVOLTAICO MALGARIDA 

La ampliación del parque fotovoltaico Malgarida II, está compuesta de 2 estaciones de potencia, con 1 

de tres (03) inversores y 1 de cuatro (04) inversores, respectivamente. Cabe recordar que el proyecto 

parque fotovoltaico Malgarida I & II está compuesto por 34 estaciones de potencia, una de ellas 

equipada con tres (03) inversores y el resto contempla cuatro (04) inversores por subestación, todas 

de modelo INGECON SUN 1640TL B630 IP54 fabricados por Ingeteam. Cada inversor del parque y la 

ampliación es de potencia nominal de 1637 kVA. Dado lo anterior la potencia instalada asciende a 

200,68 MW. Las estaciones de potencia se conectan a una red de 33 kV, mediante 3 circuitos [2], los 

cuales se unen en una barra colectora, y esta a su vez se conecta a un transformador elevador de 

220/33 kV de S/E Malgarida que se conecta al sistema a través de 1 tramo de línea aérea de 220 kV 

llamado tramo “Torre 46 – Malgarida 2x220 kV” (3,11 km aproximadamente) a la Torre 46 de la línea 

Cumbre – Almeyda 1x220 kV, esta última se conectará a la S/E Cumbre mediante un tendido de 

aproximadamente 1,24 km de tramo aéreo y 0,37 km de tramo subterráneo, utilizando la capacidad 

remanente de las estructuras de torres existentes. 

La potencia neta está limitada a 200,68 MW en el punto de conexión debido a que es lo máximo que 

está permitido evacuar. Esta limitación la lleva a cabo el Control de Planta enviando órdenes de 
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generación de potencia activa a cada inversor para que no se supere nunca los 190,68 MW en el punto 

de conexión. 

Se han instalado 232,45 MVA de potencia en los inversores (potencia a condiciones estándar) para 

poder generar 200,68 MW de potencia activa (en el punto de conexión) y la potencia reactiva necesaria 

para cumplir los requerimientos del código de red a cualquier condición de temperatura del 

emplazamiento, ya que los inversores reducen su potencia cuanto mayor es la temperatura ambiente. 

 

 

Figura 2:Diagrama unilineal de la red de 33 kV parque fotovoltaico Malgarida I & II. 

4. ESTACIONES DE POTENCIA  

Las estaciones de potencia están formadas por inversores modelo INGECON SUN 1640TL B630 IP54 y 

transformadores elevadores de 0.63/33 kV. 

La ampliación del parque dispone de 1 estación convertidora modelo “MSK19 - Double Dual Inverter” 

(7MVA) que cuenta con 4 inversores cuya topología se observa en la Figura 3, y otra estación 

convertidora modelo “MSK19 – Single + Dual Inverter” (4,91MVA), que cuenta con 3 inversores, como 

se observa en la Figura 4. Además, el parque existente Malgarida I&II dispone de 33 estaciones 

convertidoras modelo “MSK19 - Double Dual Inverter” (7MVA) que cuenta con 4 inversores cuya 

topología se observa en la Figura 3, la otra estación convertidora corresponde al modelo “MSK19 – 

Single + Dual Inverter” (4,91MVA), que cuenta con 3 inversores como se observa en la Figura 4. Por 

tanto, el parque y la ampliación, esta constituido por un total de 36 estaciones. 
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Figura 3: Diagrama unilineal de la estación de potencia en el caso de 4 inversores, “MSK19 - Double Dual Inverter”.  [3]. 

 

Figura 4: Diagrama unilineal de la estación de potencia en el caso de 3 inversores, “MSK19 – Single + Dual Inverter”.  [3]. 
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4.1. ESPECIFICACIONES DE LOS INVERSORES  

Los inversores instalados en el proyecto son fabricados por Ingeteam y corresponden al modelo 

INGECON SUN 1640TL B630,con potencia nominal de 1637 kW [3].  La tensión nominal de salida de los 

inversores es de 630 V, y la potencia de generación (activa y reactiva) se controla mediante la 

electrónica de potencia del mismo. 

  
Figura 5: Principales características de los inversores INGECON SUN 1640TL B630 fabricados por Ingeteam [3]. 

 
Figura 6: Curva nominal de potencia activa y potencia reactiva del INGECON SUN 1640TL B630, fabricado por Ingeteam [4]. 

4.2. ESPECIFICACIONES DE LOS TRANSFORMADORES ELEVADOR ES 

Los transformadores que realizan la elevación baja/media tensión, desde la salida de los inversores 

hasta la red colectora, presentan las siguientes características. 
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Figura 7: Características de los transformadores BT/MT 6,76 MVA [5]. 
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Figura 8: Características de los transformadores BT/MT 5,06 MVA [5]. 
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5. DETERMINACIÓN DE LA POTENCIA MÁXIMA DEL PARQUE FOTOVOLTAICO MALGARIDA 

En este apartado se determinará la potencia máxima neta, esta potencia está calculada en base a la 

diferencia entre la potencia máxima bruta y las pérdidas asociadas a los componentes del parque 

fotovoltaico, de acuerdo a lo que se indica en el ANEXO TÉCNICO de la NTSyCS “Pruebas de Potencia 

Máxima en Unidades Generadoras”, en su artículo 9 “Consideraciones en la determinación del valor de 

Potencia Máxima: El valor de Potencia Máxima de las unidades generadoras señalado en el presente 

Anexo, deberá ser representativo de las características técnicas propias de dichas unidades. Aquellas 

restricciones operativas tales como restricciones del sistema de transmisión, medioambientales, 

convenios de riesgo, entre otras, no deberán ser consideradas en la determinación de este valor”.  

5.1. DETERMINACIÓN DE LA POTENCIA MÁXIMA (NETA)  

La potencia máxima neta de la planta en barras de 220 kV de la S/E Malgarida (PoC) es de 200,68MW, 

ya que es esa la máxima potencia permitida generar en PoC.  

La potencia neta está limitada a 200,68 MW en el punto de conexión debido a que es lo máximo que 

está permitido evacuar. Esta limitación la lleva a cabo el Control de Planta enviando órdenes de 

generación de potencia activa a cada inversor para que no se supere nunca los 200,68 MW en el punto 

de conexión. 

Se han instalado 232,45 MVA de potencia en los inversores (potencia a condiciones estándar) para 

poder generar 200,68 MW de potencia activa (en el punto de conexión) y la potencia reactiva necesaria 

para cumplir los requerimientos del código de red a cualquier condición de temperatura del 

emplazamiento, ya que los inversores reducen su potencia cuanto mayor es la temperatura ambiente. 

5.2. DETERMINACIÓN DE POTENCIA MÁXIMA (BRUTA)  

La ampliación del parque fotovoltaico Malgarida, está conformada por 2 estaciones de potencia con 

inversores modelo INGECON SUN 1640TL B630, fabricados por Ingeteam. El parque existente está 

conformado por 34 estaciones de potencia. Cada inversor tiene una potencia nominal de 1637 kVA, 

acorde a lo indicado en 4.1. En cuanto a los transformadores de BT/MT de las estaciones de potencia 

se cuenta con 34 transformadores de bloque 6,76 MVA (tres devanados: 33/0,63/0,63kV) y 2 

transformadores de bloque de 5,06MVA (dos devanados: 33/0,63kV) acorde a lo indicado en 4.2. 

Sin perjuicio de lo anterior y de acuerdo a lo indicado en el punto 3.2, existen componentes que 

introducen pérdidas a la potencia generada por el parque fotovoltaico tales como: 

▪ Red de media tensión, compuesta por 3 circuitos de cable subterráneo de 33 kV, la cual transmite 

la energía generada por cada estación de potencia a la barra colectora de 33 kV 

▪ Transformador elevador de 220/33 kV 

▪ Servicios auxiliares (central + inversores) 

Para poder calcular las pérdidas de los elementos anteriormente nombrados, y poder obtener la 

potencia nominal bruta de la planta, se procede a considerar una simulación de flujos de potencia sobre 

la base de datos modelada en el software PowerFactory de DigSilent. 
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5.3. CÁLCULO DE PÉRDIDAS ASOCIADAS AL TRANSFO RMADOR ELEVADOR 220/33 kV 

Considerando la simulación del flujo de potencia del punto 5.2 se pueden determinar las pérdidas de 

potencia asociadas al transformador elevador de 220/33 kV, restando la potencia que recibe la barra 

colectora de 33 kV y la que se encuentra a la salida del transformador en su lado de 220 kV, estas 

magnitudes se destacan en rojo en la siguiente figura: 

  

Figura 9: Cálculo de flujo de potencia en el transformador elevador de 220/33 kV de la S/E Malgarida. 

Esto resulta en unas pérdidas de transformador elevador de: 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟
33

220
𝑘𝑉 =  201,229 𝑀𝑊 −  200,680𝑀𝑊 =  549 𝑘𝑊 

 

La modelación del transformador elevador consideró los datos ingresados en la plataforma infotécnica 

del Coordinador Eléctrico Nacional. La placa del tranformador y su modelación en el software 

Powerfactory se aprecian a continuación: 
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Figura 10: Placa característica del transformador elevador de 220/33 kV del parque fotovoltaico Malgarida [6]. 

 

 

Figura 11: Modelo del transformador elevador de 220/33 kV del parque fotovoltaico Malgarida. 
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5.4. CÁLCULO DE PÉRDIDAS ASOCIADAS A LA RED DE MEDIA TENSIÓN (33 kV)  

Para poder calcular las pérdidas asociadas a la red de media tensión de 33 kV del parque fotovoltaico 

Malgarida, se procede a realizar la simulación de flujos de potencia sobre la base de datos modelada 

en el software Digsilent. Tomando como base la modelación antes descrita se modelaron las estaciones 

de potencia y se determina en el punto de conexión a red una potencia de 200,68 MW, para posicionar 

la planta en la situación presentada en el apartado 5.1. 

 

Figura 12: Modelos de cable subterráneo de 630 mm2 que permiten evacuar la generación de las estaciones de potencia 
hasta la barra colectora de 33 kV del parque fotovoltaico Malgarida 
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Figura 13: Modelos de cable subterráneo de 400 mm2 que permiten evacuar la generación de las estaciones de potencia 
hasta la barra colectora de 33 kV del parque fotovoltaico Malgarida. 

 

 

Figura 14: Modelos de cable subterráneo de 240 mm2 que permiten evacuar la generación de las estaciones de potencia 
hasta la barra colectora de 33 kV del parque fotovoltaico Malgarida. 
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De la simulación de un flujo de potencia en el software Digsilent, tomando como base de datos el 

modelo provisto por el fabricante para el inversor fabricado por Ingeteam, y considerando la 

modelación de la red de media tensión en 33 kV; modelando los 3 circuitos de media tensión y los 

circuitos que conectan los inversores entre sí, se determina la potencia que el parque entrega a la barra 

colectora de 33 kV (se destaca en rojo en la siguiente figura), con lo cual se calculan las pérdidas que 

genera la red de media tensión. 

 

 

Figura 15: Cálculo e flujo de potencia en la barra colectora de 33 kV del prque fotovoltaico Malgarida, considerando la 
modelación de la red de media tensión de 33 kV. 

De la simulación se aprecia que la generación por el campo fotovoltaico total es: 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑃𝑉 = 1,4331 𝑀𝑊𝑥 4 𝑥 34  𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 + 1,4331 𝑀𝑊 𝑥 3 𝑥 2 = 203,500 𝑀𝑊 
 

Por lo que las pérdidas en la red de media tensión resultan en: 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑑 𝑀𝑇 = 203,500 𝑀𝑊 − 201,229 𝑀𝑊 = 2271 𝑘𝑊 

5.5. CÁLCULO DE PÉRDIDAS ASOCIADAS A LOS SERVICIOS AUXILIARES DEL PARQUE 

FOTOVOLTAICO MALGARIDA 

Con respecto a lo indicado en la “Memoria de Cálculo Dimensionamiento de SS/AA” de la subestación 

Malgarida [7]. Se estiman los consumos asociados a los servicios auxiliares de corriente alterna y 

corriente contínua de forma conservadora para considerar el caso más desfavorable. Las pérdidas por 

concepto de SS/AA asociadas al parque fotovoltaico se pueden observar en las siguiente tablas de 

acuerdo a lo que se indica en [7]: 
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Figura 16: Consumo de CC asociados a los servicios escenciales permanentes del parque fotovoltaico Malgarida. 

 

Figura 17: Consumos de SS/AA de C.A. asociados a la barra de servicios no escenciales del parque fotovoltaico Malgarida. 
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Figura 18: Consumos de SS/AA de C.A. asociados a la barra de servicios  escenciales del parque fotovoltaico Malgarida. 

De acuerdo a “INGECON SUN POWER B SERIES AUXILIARY CONSUMPTION” [8], se estiman los consumos 

asociados a los servicios auxiliares de los inversores en relación a su potencia de funcionamiento y la 

temperatura ambiente: 

 

Figura 19:Consumos auxiliares de los inversores en W. 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑆𝑆𝐴𝐴  𝑀𝑎𝑙𝑔𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎 = 3,395 𝑘𝑊 + 63,60 𝑘𝑊 + 83,9 𝑘𝑊 + 4,700 𝑘𝑊 𝑥 142 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠

= 818,295 𝑘𝑊 

 

5.6. CÁLCULO DE POTENCIA MÁXIMA (BRUTA)  

A partir de los cálculos antes descritos se puede determinar la potencia máxima bruta que puede 

entregar el parque fotovoltaico de Malgarida I&II: 

 

ELEMENTO POTENCIA 

Potencia activa inyectada en la barra de 220 kV (AT) de la central 200,680 MW 

Potencia activa inyectada en la barra de 33 kV (MT) de la central 201,229 MW 
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Pérdidas en el transformador de poder de la central 549  kW 

Servicios Auxiliares Totales (central +inversores) 818,295 kW 

Pérdidas en el sistema colector del parque ERNC 2271 kW 

Figura 20: Resumen de Consumos y Potencias de la planta fotovoltaica Malgarida. 

Por lo tanto, tomando en consideración todo lo anterior se tiene que la potencia máxima bruta del 

parque fotovoltaico Malgarida, previo al sistema de colección: 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 200,68 𝑀𝑊 + 0,549 𝑀𝑊 + 0,818 𝑀𝑊 + 2,271 𝑀𝑊 = 204,318  𝑀𝑊 

 

6. MEDIDA EN CAMPO DE LA POTENCIA MÁXIMA DEL PARQUE FOTOVOLTAICO 

MALGARIDA 

El día 28 de julio de 2021 se tomó los valores de potencia activa generada por la planta de Malgarida 

I&II, considerando la ampliación en SET Malgarida 220kV, los cuales se muestran en la Figura 21. 

 

Figura 21: Potencia activa en PoC (SET Malgarida 220kV) 

 

Se observa que la potencia máxima neta generada es de 169,21MW. Esto es debido a que la irradiancia 

es baja en el mes de mayo en el hemisferio sur, tal y como se muestra en la Figura 22 donde se observa 

la irradiancia a lo largo del año en el emplazamiento de Malgarida I&II. 
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Figura 22: Irradiancia a lo largo del año en el emplazamiento de Malgarida I&II 

 

En concreto, en la fecha en la que se han tomado las medidas, la irradiancia es la siguiente: 

 

Figura 23: Irradiancia (W/m2) de Malgarida I&II 

Para determinar la potencia máxima de la planta, se debe realizar a condiciones nominales de 

irradiancia (W/m2) y de temperatura de panel. Estas son a 1000 W/m2 y 25ºC respectivamente. 

7. POTENCIA MÁXIMA DEL PARQUE FOTOVOLTAICO MALGARIDA EN CONDICIONES 

NOMINALES (STC) 

Para deteminar la potencia máxima, la irradiancia y la temperatura del módulo son parámetros 

relevantes. Como en la época de Otoño la irradiancia es baja, como se muestra en la Figura 22, para 

determinar la potencia máxima a partir de medidas en campo, hay que realizar ciertas correcciones en 

las medidas. 

Las correcciones deben realizarse sobre la potencia bruta, debido a que la potencia neta incluye, 

además de la potencia de los paneles, la potencia que es consumida por la media tensión y los servicios 

auxiliares de la planta. 
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En las Figura 24, Figura 25 y Figura 26 se representa las medidas de potecia activa neta, irradiancia y 

temperatura de módulo a las 11:06 del día 28 de julio de 2021, que es cuando se ha estabilizado la 

potencia de la planta. 

 

Figura 24: Potencia activa en PoC (SET Malgarida 220kV). 

 

Figura 25: Irradiancia (W/m2) de Malgarida I&II. 
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Figura 26: Temperatura de panel de Malgarida I&II. 

 

En el día y hora indicado, en la Figura 24 la potencia neta sin corregir, Pneta,Scorreg, es de 162,5 MW con 

una irradiancia de 819,85 W/m2 y una temperatura de módulo de 47,27ºC. 

De acuerdo a la Figura 20, las pérdidas de servicios auxiliares, circuitos colectores y transformador de 

poder suman un total de 3,212 MW. Sumando este valor a la potencia neta medida, sin corregir, que 

es de 162,5 MW, la potencia bruta sin corregir resultante es de 165,68 MW. 

Mediante la fórmula siguiente, se obtiene la potencia bruta máxima corregida, que es a condiciones 

nominales de irradiancia y temperatura de módulo (STC): 

𝑃𝐵𝑟𝑢𝑡𝑎,𝑆𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔 = 𝑃𝐵𝑟𝑢𝑡𝑎,𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔 ∗
𝐺𝑒𝑓𝑓

𝐺
∗ [1 + ϒ ∗ (𝑇𝐶 − 𝑇𝐶

∗) ]          

Donde;  

• PBruta,SCorreg = Potencia neta sin corregir (MW) 

• PBruta,Correg = Potencia neta corregida (MW) 

• Geff = Irradiancia en los módulos (w/m2). 

• G = 1.000 (w/m2). Constante (condiciones STC). 

• ϒ = -0,0035. Constante (proporcionada por el fabricante del módulo [9]) 

• TC = Temperatura en los módulos (⁰C). 

• T*
C = 25 (⁰C). Constante (condiciones STC). 

 

165,68 = 𝑃𝐵𝑟𝑢𝑡𝑎,𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔 ∗
819,85

1000
∗ [1 − 0,0035 ∗ (47,27 − 25) ]          

𝑃𝐵𝑟𝑢𝑡𝑎,𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔 = 219,17𝑀𝑊          

Para obtener la potencia neta corregida (PNeta,Correg) se resta las pérdidas de servicios auxiliares, circuitos 

colectores y transformador de poder de la Figura 20. Con ello, la potencia neta corregida sería de 

215,95 MW. 
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De todos modos, se quiere recalcar que, aunque la potencia máxima neta que se podría generar es de 

215,95 MW, en condiciones de irradiancia y temperatura nominal, la potencia neta máxima que se 

podría producir en campo es de 200,68 MW, debido a que el Control de Planta (PPC) limitará la potencia 

inyectada siempre a este valor. 

La potencia neta está limitada a 200,68 MW en el punto de conexión debido a que es lo máximo que 

está permitido evacuar. Esta limitación la lleva a cabo el Control de Planta enviando órdenes de 

generación de potencia activa a cada inversor para que no se supere nunca los 200,68 MW en el punto 

de conexión. 

Se han instalado 232,45 MVA de potencia en los inversores (potencia a condiciones estándar) para 

poder generar 200,68 MW de potencia activa (en el punto de conexión) y la potencia reactiva necesaria 

para cumplir los requerimientos del código de red a cualquier condición de temperatura del 

emplazamiento, ya que los inversores reducen su potencia cuanto mayor es la temperatura ambiente. 

 

8. CONCLUSIONES 

En este informe se revisan los antecedentes técnicos de los inversores que componen el parque 

fotovoltaico Malgarida, describiendo su funcionamiento y comportamiento, con el objetivo final de 

describir la estrategia de control implementada en el inversor. 

Se confirma, mediante el uso del control de planta, y las correcciones pertinentes a las medidas 

tomadas, que: 

- La máxima potencia (bruta) del parque fotovoltaico Malgarida I & II es de 204,32 MW. 
- La máxima potencia (neta) del parque fotovoltaico Malgarida I & II es de 200,68 MW. 
- La máxima potencia corregida (bruta) del parque fotovoltaico Malgarida I & II es de 219,17 MW. 
- La máxima potencia corregida (neta) del parque fotovoltaico Malgarida I & II es de 215,96 MW. 
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