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1. OBJETO 

El presente documento tiene como propósito determinar el mínimo técnico de operación de la 

ampliación del parque fotovoltaico Malgarida I & II (en su conjunto) y proporcionar la información 

técnica de los inversores modelos INGECON SUN PowerMax B Series (1640TL B630), de 1637 kW de 

potencia nominal, que componen al parque fotovoltaico Malgarida I & II y su ampliación de 10 MW, 

con el objeto de justificar los valores obtenidos, lo cuales son requeridos de acuerdo a los anexos 

técnicos y norma técnica vigente a la fecha de entrada en servicio del proyecto. 

2. ALCANCE 

La información y documentos proporcionados se encuentran asociados únicamente al parque 

fotovoltaico Malgarida I & II, su ampliación de 10 MW, y al inversor modelo INGECON SUN PowerMax 

B Series (1640TL B630) fabricado por Ingeteam de acuerdo con los requerimientos del anexo técnico: 

“Determinación de Mínimos Técnicos en Unidades Generadoras”, documento que requiere la siguiente 

información: 

▪ Antecedentes técnicos de diseño. 
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▪ Recomendaciones del fabricante y antecedentes nacionales e internacionales de unidades 

similares características. 

▪ Antecedentes de operación de la unidad generadora, incluyendo los registros y descripción de los 

análisis. 

▪ Justificaciones que describan las eventuales fuentes de inestabilidad en la operación de la unidad 

generadora, que impidan que la unidad pueda operar en un valor menor de potencia activa. 

▪ Antecedentes técnicos que respalden y expliquen el comportamiento esperado.  

3. DISEÑO E INFORMACIÓN TÉCNICA DEL PA RQUE FOTOVOLTAICO MALGARIDA I  & I I  

3.1. DIAGRAMA UNILINEAL DE LA SUBESTACIÓN  

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

se remarca los elementos de la ampliación: 

 

 

  
Figura 3.1 : Diagrama unilineal subestación de Malgarida I & II [1]. 
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3.2. DIAGRAMA UNILINEAL DE LA SUBESTACIÓN Y PARQUE FOTOVOLTAICO MALGARIDA I  

& I I  

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 parque 

fotovoltaico Malgarida I&II está compuesto por 34 estaciones de potencia, con un total de 135 

inversores modelo INGECON SUN 1640TL B630 de capacidad nominal de 1.637 MVA a 30ºC c/u 

(fabricados por Ingeteam), 33 de ellas con un bloque de transformación de 6.76 MVA (33/0.63/0.63 

kV) correspondiente a 4 inversores por estación de potencia, y 1 de ellas con un bloque de 

transformación de 5.06MVA (33/0.63 kV) correspondiente a la estación de potencia equipada con 3 

inversores. En resumen, el parque existente junto con la ampliación suma 34 estaciones de potencia 

de 4 inversores y 2 estaciones de potencia de 3 inversores. Dado lo anterior la potencia instalada 

asciende a 232.45 MW, pero su potencia nominal es de 200.68 MW. 

Estas estaciones de potencia se conectan a una red 33 kV, mediante 13 circuitos.  

La subestación Malgarida cuenta con un transformador de poder trifásico de 220/33 kV 

140/176.25/220 MVA (ONAN/ONAF/ONAFII), con un grupo de conexión estrella aterrizada en el lado 

de 220 kV y delta en su devanado de media tensión de 33 kV, con un sistema OLTC. Luego de este 

transformador la planta conecta a su punto de interconexión al SEN chileno en S/E Malgarida 220 kV. 

 

 
Figura 3.2 : Diagrama unilineal 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 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, y otra estación convertidora modelo “MSK19 – Single + Dual 
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Inverter” (4,91MVA), que cuenta con 3 inversores. Además, el parque existente Malgarida I&II dispone 

de 33 estaciones convertidoras modelo “MSK19 - Double Dual Inverter” (7MVA) que cuenta con 4 

inversores, la otra estación convertidora corresponde al modelo “MSK19 – Single + Dual Inverter” 

(4,91MVA), que cuenta con 3 inversores. Por tanto, el parque y la ampliación, esta constituido por un 

total de 36 estaciones. 

 

  
Figura 4.1 : Diagrama unilineal de la estación de potencia en el caso de 3 y 4 inversores [2]. 
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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 [2].  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 de éste. 

  
Figura 4.2 : Principales características de los inversores INGECON SUN 1640TL B630 fabricados por Ingeteam 

[2]. 

 
Figura 4.3 : Curva nominal de potencia activa y potencia reactiva del INGECON SUN 1640TL B630, fabricado 

por Ingeteam [3]. 
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4.2. ESPECIFICACIONES DE LOS TRANSFORMADORES ELEVADORES  

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

hasta la red colectora, presentan las siguientes características. 

 

  

Figura 4.4 : Datos del transformador de estaciones de potencia de 4 inversores [4]. 
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Figura 4.5 : Datos del transformador de estaciones de potencia de 3 inversores [4]. 

4.3. LÍMITE DE OPERACIÓN EN RÉGIMEN PERMANENTE  

En la siguiente tabla se muestran los valores máximos y mínimos de tensión, y frecuencia en los que el 

inversor puede operar de manera permanente. 

 
Figura 4.6: Tabla con límites de operación en régimen permanente del inversor 1640TL B630 [3]. 

  

En la Figura 4.3 se muestra el rango de potencia reactiva disponible en función de la tensión local y a 

potencia nominal. Acorde a la misma, por debajo del nivel nominal de 1 p.u. de tensión, existe una 

reducción de la capacidad de activa y reactiva. Por encima de este nivel de tensión, existe un 

incremento en la capacidad de reactiva.  
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4.4. LÍMITE DE OPERACIÓN EN RÉGIMEN TRANSITORIO: PERTURBACIONES TRANSITORIAS 

DE TENSIÓN 

La capacidad de inyección de corriente reactiva para el soporte de la tensión durante transitorios de la 

misma depende de los siguientes factores: 

▪ Nivel de tensión remanente. 

▪ Tipo de falta y su asimetría. 

▪ Tiempo de control requerido. 

Dicha inyección de corriente reactiva en falta es parametrizable y puede ser ajustada dependiendo de 

las condiciones exigidas en cada emplazamiento. 

4.5. LÍMITE DE OPERACIÓN EN RÉGIMEN TRANSITORIO: INYECCIÓN DE POTENCIA ACTIVA 

Y REACTIVA EN TRANSITORIOS DE TENSIÓN  

Los límites de frecuencia en operación se han definido en el apartado 4.3. Dentro de este rango, el 

tiempo en que el inversor puede mantener su operación depende de la tensión de red. Para cada caso, 

se puede parametrizar o ajustar los valores para obtener un comportamiento deseado. 

4.6. MODO DE CONTROL DE POTENCIA REACTIVA  

Este control puede ser local (consigna fija de tensión, potencia reactiva o factor de potencia para el 

inversor) o remoto. El control remoto exige la instalación de un control de planta para el parque (PPC), 

y permite implementar a nivel de subestación distintos controles de reactiva, los más comunes son: 

▪ Control de la tensión de parque en el punto de medida del PPC. 

▪ Control de factor de potencia en parque en el punto de medida del PPC. 

▪ Control de potencia reactiva en parque en el punto de medida del PPC. 

4.7. MODO DE CONTROL DE POTENCIA ACTIVA Y POTENCIA/FRECUENCIA  

Dentro del rango nominal de frecuencia definido en el punto 4.3, se dispone de controles de potencia 

activa y frecuencia a nivel de parque. Estos controles se deben solicitar al fabricante. Dichos controles 

son configurables y pueden ser utilizados para cumplir con las exigencias normativas tales como 

controles de frecuencia, de limitación de potencia y rampa, etc. 

5. DETERMINACIÓN DEL MÍNIMO TÉCNICO DEL PARQUE FOTOVOLTAICO  MALGARIDA I  & 

I I  

5.1. MÍNIMO TÉCNICO DE INVERSOR 

El PPC por su parte, en función de la consigna de potencia activa recibida del operador, establece la 

consigna de cada uno de los inversores, variando el nivel de potencia con el objetivo de ajustar la 

potencia medida en el punto de conexión. 

Los inversores solares INGECON SUN permiten la configuración de la detención automática del inversor 

según la potencia mínima. Si la potencia medida cae por debajo de dicha potencia y transcurre un 
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tiempo de retardo configurado, el inversor parará por potencia. Por tanto, el mínimo técnico no está 

considerado en el PPC sino en el inversor.  

Acorde a lo indicado por el fabricante en [5], se declara que los inversores se detendrán cuando 

comienzan a consumir potencia de la red, pero debido a su precisión de medida, la parada puede darse 

a potencias iguales o inferiores al 0.3% mínimo técnico aproximado de 4.911 kW aproximadamente 

por inversor (medido en bornes de inversor).  

5.2. MÍNIMO TÉCNICO DE PLANTA  (NETO) 

Para determinar el mínimo técnico de planta se realizó una prueba mediante el control de planta en el 

día 29-07-2021. Dicha prueba consistió en el cambio de consigna de la generación de potencia activa 

hacia 0 MW y valores próximos al mismo (dando tiempo a estabilizar en los mismos), durante un lapso, 

mientras que en forma simultánea se estaban registrando las medidas en el PPC para determinar la 

mínima potencia inyectada por el parque. Luego de esto se reestablecería la consigna de máxima 

potencia del parque.  

Tomando en consideración el control de potencia de planta, es pertinente explicar que, para alcanzar 

una determinada consigna de PPC, el control manda una misma consigna de potencia a cada inversor, 

esto determina que los mismos tengan un comportamiento similar en cada instancia.  

En la Figura 5.1 se evidencia que la potencia máxima alcanzada durante las pruebas fue de 

aproximadamente de 160MW. Esta limitación es debida a que en la época del año en el que se hizo 

esta prueba (29 de julio) la irradiancia es muy baja. Hay que remarcar que la planta es capaz de entregar 

los 200,68MW nominales declarados en el punto de conexión (SET Malgarida 220kV). Esto se observa 

en el informe de potencia máxima llamado “Potencia Máxima FV Malgarida” [6]. 

Adicionalmente, se evidencia que durante la prueba se sube y baja la potencia de manera escalonada, 

esto, se realizó de esta manera por solicitud del Coordinador Eléctrico Nacional, debido a condiciones 

sistémicas.  

 

Figura 5.1: Gráfico de la prueba para determinar el mínimo técnico de la planta. Potencia 
correspondiente al PPC de la planta. 
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5.3. MÍNIMO TÉCNICO DE PLANTA (BRUTO)  

La ampliación del parque fotovoltaico Malgarida, está conformada por 2 estaciones de potencia con 7 

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

compuesto por 34 estaciones de potencia, con un total de 135 inversores modelo INGECON SUN 

1640TL B630 de capacidad nominal de 1.637 MVA a 30ºC c/u (fabricados por Ingeteam), 33 de ellas 

con un bloque de transformación de 6.76 MVA (33/0.63/0.63 kV) correspondiente a 4 inversores por 

estación de potencia, y 1 de ellas con un bloque de transformación de 5.06MVA (33/0.63 kV) 

correspondiente a la estación de potencia equipada con 3 inversores. Dado lo anterior la potencia 

instalada asciende a 232.45 MW, pero su potencia nominal es de 200.68 MW. 

Estas estaciones de potencia se conectan a una red 33 kV, mediante 13 circuitos.  

La subestación Malgarida cuenta con un transformador de poder trifásico de 220/33 kV 

140/176.25/220 MVA (ONAN/ONAF/ONAFII), con un grupo de conexión estrella aterrizada en el lado 

de 220 kV y delta en su devanado de media tensión de 33 kV, con un sistema OLTC. Luego de este 

transformador la planta conecta a su punto de interconexión al SIN chileno en S/E Malgarida 220 kV. 

Existen componentes que introducen pérdidas a la potencia generada por el parque eólico tales como: 

▪ Red de media tensión, compuesta por 13 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+inversor) 

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

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

una base de datos modelada en el software PowerFactory de DigSilent [3]. 

5.4. CÁLCULO DE PÉRDIDAS ASOCIADAS AL TRANSFORMADOR ELEVADOR 220/33 KV 

Considerando la simulación del flujo de potencia que se indican en el punto anterior 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: 
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Figura 5.2: Cálculo de flujo de potencia en el transformador elevador de 220/33 kV de la S/E 
Malgarida. 

Por lo que las pérdidas en el transformador elevador de la subestación Malgarida: 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟
33

220
𝑘𝑉 =  0.455 𝑀𝑊 −  0.342 𝑀𝑊 =  0.113 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 5.3: Placa característica del transformador elevador de 220/33 kV del parque fotovoltaico 
Malgarida [7]. 

 

Figura 5.5: Modelo del transformador elevador de 220/33 kV del praque fotovoltaico Malgarida. 
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5.5. 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 procedió a realizar la simulación de flujos de potencia sobre la base de datos modelada 

en el software Digsilent. 
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Figura 5.4:  Modelos de cable subterráneo que permiten evacuar la generación de las estaciones de 
potencia hasta la barra colectora de 33 kV del parque fotovoltaico Malgarida. 

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 determinan las pérdidas 

que genera la red de media tensión. 

 

Figura 5.7: Cálculo de flujo de potencia en la barra colectora de 33 kV del parque fotovoltaico 
Malgarida, considerando la modelación de la red de media tensión de 33 kV y la ampliación de 
Malgarida II de 10 MW. 

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

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑃𝑉 = 0.005 𝑀𝑊𝑥 4 𝑥 34  𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 + 0.005 𝑀𝑊 𝑥 3 𝑥 2 = 0.710 𝑀𝑊 

 

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

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑑 𝑀𝑇 = 0.710 𝑀𝑊 − 0.455 𝑀𝑊 = 0.255 𝑀𝑊 

5.6. 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 [8]. 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 siguientes tablas de 

acuerdo con lo que se indica en [8]: 



CÓDIGO r01 |es |P 

INFORME MÍNIMO TÉCNICO  
CENTRAL FOTOVOLTAICA MALGARIDA I & II 
 

 

 16 

16 

 

To
d

a
 c

o
p

ia
 im

p
re

sa
 o

 in
fo

rm
át

ic
a

 d
e 

es
te

 d
o

cu
m

en
to

, n
o

 r
es

id
en

te
 e

n
 lo

s 
si

st
em

a
s 

d
e 

A
C

C
IO

N
A

, e
s 

co
n

si
de

ra
d

a
 N

O
 C

O
N

TR
O

LA
D

A
. 

(E
xc

ep
to

 a
q

ue
lla

s 
co

p
ia

s 
qu

e 
ex

p
líc

it
a

m
en

te
 t

en
g

an
 e

l s
el

lo
 C

O
P

IA
 C

O
N

TR
O

LA
D

A
 e

n
 e

l m
is

m
o

) 
  

F09_GAE07019 r05 |es 

 

 

Figura 5.5: Consumo de CC asociados a los servicios escenciales permanentes del parque fotovoltaico 
Malgarida. 

 

Figura 5.6: Consumos de SS/AA de C.A. asociados a la barra de servicios no escenciales del parque 

fotovoltaico Malgarida. 
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Figura 5.7: Consumos de SS/AA de C.A. asociados a la barra de servicios escenciales del parque 
fotovoltaico Malgarida 

5.7. CONSUMOS DE SERVICIOS AUXILIARES EN LOS INVERSORES DEL PARQUE 

FOTOVOLTAICO MALGARIDA 

De acuerdo com “INGECON SUN POWER B SERIES AUXILIARY CONSUMPTION” [9], se estiman los 

consumos asociados a los servicios auxiliares de los inversores en relación con su potencia de 

funcionamiento y la temperatura ambiente de acuerdo con la siguiente figura: 

 

Figura 5.11: Consumos auxiliares de los inversores. 

El total de los consumos de SSAA del parque se puede realizar el siguiente cálculo: 

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

818,295 𝑘𝑊 = 0.818 𝑀𝑊  

5.8. CÁLCULO DE MÍNIMO TÉCNICO (BRUTO)  

A partir de los resultados obtenidos se puede observar que el mínimo técnico del parque considerando 

las pérdidas del sistema y el consumo de los servicios auxiliares, como específica el Anexo IV, provisto 

por el Coordinador Eléctrico Nacional. 



CÓDIGO r01 |es |P 

INFORME MÍNIMO TÉCNICO  
CENTRAL FOTOVOLTAICA MALGARIDA I & II 
 

 

 18 

18 

 

To
d

a
 c

o
p

ia
 im

p
re

sa
 o

 in
fo

rm
át

ic
a

 d
e 

es
te

 d
o

cu
m

en
to

, n
o

 r
es

id
en

te
 e

n
 lo

s 
si

st
em

a
s 

d
e 

A
C

C
IO

N
A

, e
s 

co
n

si
de

ra
d

a
 N

O
 C

O
N

TR
O

LA
D

A
. 

(E
xc

ep
to

 a
q

ue
lla

s 
co

p
ia

s 
qu

e 
ex

p
líc

it
a

m
en

te
 t

en
g

an
 e

l s
el

lo
 C

O
P

IA
 C

O
N

TR
O

LA
D

A
 e

n
 e

l m
is

m
o

) 
  

F09_GAE07019 r05 |es 

 

ELEMENTO POTENCIA 

Potencia activa inyectada en la barra de 220 kV (AT) de la central 0.342 MW 

Potencia activa inyectada en la barra de 33 kV (MT) de la central 0.455 MW 

Pérdidas en el transformador de poder de la central 0.113 MW 

Servicios Auxiliares Totales (central + inversores) 0.818 MW 

Pérdidas en el sistema colector del parque ERNC 0.255 MW 

 Tabla 5.1: Resumen de consumos y Potencias de la planta fotovoltaica Malgarida.  

Por lo tanto, tomando en consideración todo lo anterior se tiene que el mínimo técnico bruto de la 

planta fotovoltaica Malgarida, previo al sistema de colección: 

 

𝑃𝑀𝑇 = 0.342 𝑀𝑊 + 0.113 𝑀𝑊 + 0.818 𝑀𝑊 + 0.255 𝑀𝑊 = 1.53  𝑀𝑊 

6. 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 el SCADA, que el mínimo técnico (bruto) del parque 

fotovoltaico Malgarida es de 1.53 MW. 
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