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1. Introducción  
El presente estudio esta realizado en función a lo indicado por el Coordinador Eléctrico Nacional 

y la normativa vigente para la entrada en operación del Parque Eólico Atacama al Sistema 

Eléctrico Nacional (SEN). 

1.1. Objetivos 

El propósito de este informe es determinar la potencia máxima de operación del Parque Eólico 

Atacama según lo establecido por la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio [1], el 

Anexo Técnico Pruebas de Potencia Máxima en Unidades Generadoras [2] y según lo indicado 

en el documento de Puesta en Servicio de Unidades Generadoras – Aplicación de Anexos 

Técnicos [3] 

Para obtener el valor de potencia máxima será mediante el presente estudio de los datos 

obtenidos mediante análisis del recurso histórico de la meteorología presente en la zona de 

emplazamiento del parque, datos del recurso eólico, así como los registros de los consumos 

auxiliares y parámetros de fabricante de los aerogeneradores N163-5,7MW-TS105 y las 

instalaciones.  

3.1 Alcance 

La información y documentación proporcionada se limita únicamente a información técnica del 

Parque Eólico Atacama y el aerogenerador Nordex N163-5,7MW-TS105 de acuerdo con los 

apartados aplicables establecidos en el documento “ANEXO TÉCNICO: Pruebas de Potencia 

Máxima en Unidades Generadoras”.  

Para la determinación de la potencia máxima del parque eólico Atacama se utilizarán los 

registros de operación disponibles hasta la fecha de acuerdo con lo establecido en el artículo 39 

del título VIII del anexo técnico [3]: 

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

convencional sin capacidad de regulación. 

Para las unidades generadoras que no tengan capacidad de regulación, y que por lo 

tanto no sea aplicable lo establecido en el Artículo 16 del presente Anexo, el valor de 

Potencia Máxima deberá ser obtenido en función de registros de operación y mediciones 

de los recursos naturales que inciden en la operación de estas tecnologías.” 

Las restricciones operativas y consideraciones serán descritas y justificadas en los apartados 

correspondientes de este documento. 
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3.2 Consideraciones y otros 

En la presente sección se realizan las siguientes consideraciones del proyecto y que se utilizan a 

lo largo del informe. 

Durante el desarrollo de los ensayos de partida y detención, estos fueron realizados en conjunto 

con el equipo del fabricante de los aerogeneradores Nordex e Ibereólica, con ambos equipos de 

trabajo tanto en terreno como en remoto. 

Según lo aprobado por el Departamento de Acceso Abierto del Coordinador Eléctrico Nacional1, 

el punto de conexión es el “Seccionamiento de la línea 2x220 kV Cabo Leones – Maitencillo C2. 

Dicho punto de conexión fue Declarado en Construcción bajo el nombre de Nueva S/E 

Seccionadora IberAtacama 220 kV, según lo que establece la Resolución Exenta 158 del 2022 de 

la Comisión Nacional de Energía. 

Por tanto, el punto de conexión del proyecto es la S/E IberAtacama, el cual se ubica en la barra 

de alta en subestación elevadora y apoyo nº1 de Línea de Transmisión 2x220 kV Cabo Leones – 

Maitencillo. Tal como se indica en la Ref. [4] y [17]; y como se muestra a continuación: 

 
1 Coordinador Eléctrico Nacional (2020) Informe de Aprobación/Rechazo de Uso de Capacidad Técnica de 
Línea de Trasmisión Dedicada 2x220 kV Cabo Leones - Maitencillo parala conexión del proyecto Parque 
Eólico Cabo Leones III Fase 2 y Parque Eólico Atacama. 
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2. Diseño e Información Técnica del Parque Eólico 
Atacama 

2.1. Unifilar Subestación Parque Eólico 

A continuación, se presenta el esquema unifilar de la subestación del Parque Eólico Atacama, 

llamada S/E IberAtacama. En el mismo se pueden apreciar las protecciones a nivel de parque 

eólico y la potencia instalada por circuito.  

 

Figura 1. Esquema Unifilar Parque Eólico Atacama. [4] 
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2.2 Unifilar Red de Media Tensión 

El Parque Eólico Atacama está compuesto por 29 aerogeneradores N163-5,7MW-TS105 

sumando una potencia neta de 165,3 MW. Estos aerogeneradores están distribuidos en 8 

circuitos como se muestra en el diagrama unifilar de la red de media tensión. Para la conexión a 

la red de media tensión los aerogeneradores utilizan un transformador que eleva el voltaje de 

los 750 V a nivel de generador hasta los 33 kV del nivel de la red de media tensión. El conjunto 

del parque esta interconectado al Sistema Eléctrico Nacional por medio del transformador del 

parque eólico instalado en la subestación elevadora. Este transformador tiene una potencia 

nominal de 171 MVA y sube el voltaje de 33 kV a 220 kV.  

 

Figura 2. Esquema Sistema Colector Parque Eólico Atacama [5]. 
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Figura 3. Implantación Sistema colector Parque Eólico Atacama. 

 

El detalle de los conductores utilizados en cada circuito [6], el cual se resume a continuación: 
 

Conductores por circuito 
Distancia 

[m] 
Resistencia 
[ohm/m] 

R [ohm] 

3x(1x150 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 425 0,000206 0,08755 

3x(1x300 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 527 0,0001 0,0527 

3x(1x400 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 1205 0,0000778 0,093749 

3x(1x630 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 4919 0,0000469 0,2307011 

3x(1x150 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 425 0,000206 0,08755 

3x(1x300 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 2832 0,0001 0,2832 

3x(1x400 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 425 0,000078 0,033065 
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3x(1x630 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 2285 0,0000469 0,1071665 

3x(1x150 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 770 0,000206 0,15862 

3x(1x300 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 1081 0,0001 0,1081 

3x(1x400 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 465 0,000078 0,036177 

3x(1x630 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 3148 0,0000469 0,1476412 

3x(1x150 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 425 0,000206 0,08755 

3x(1x300 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 425 0,0001 0,0425 

3x(1x400 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 425 0,0000778 0,033065 

3x(1x630 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 1074 0,0000469 0,0503706 

3x(1x150 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 1888 0,000206 0,388928 

3x(1x300 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 2346 0,0001 0,2346 

3x(1x630 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 1133 0,0000469 0,0531377 

3x(1x150 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 425 0,000206 0,08755 

3x(1x300 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 1148 0,0001 0,1148 

3x(1x150 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 587 0,000206 0,120922 

3x(1x150 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 425 0,000206 0,08755 

3x(1x150 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 425 0,000206 0,08755 

3x(1x630 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 2931 0,0000469 0,1374639 

3x(1x150 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 425 0,000206 0,08755 

3x(1x300 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 2160 0,0001 0,216 

3x(1x400 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 425 0,000078 0,033065 

3x(1x630 mm2) HEPRZ1 20/35 kV Al 393 0,0000469 0,0184317 

 
Tabla 1: Parámetros del Sistema Colector 

2.2.1 Procedimiento de Cálculo de las Perdidas en el Colector. 

Para el cálculo de las pérdidas del sistema colector, se realizó un análisis bajo la Teoría de 

Circuitos eléctricos en Corriente Alterna, o sea, utilizando las Leyes de Kirchhoff y Ley de Ohm, 

para resolver las variables eléctricas, por último, para las Perdidas del Sistema Colector, se utilizó 

la Ley de Joule, esto es: 

𝑃𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 = |𝐼|̇
2

𝑅 

Donde |𝐼|̇
2

es el modulo de la corriente fasorial al cuadrado y R es la resistencia eléctrica de los 

conductores de cada uno de los circuitos.  

Para determinar |𝐼|̇ se toma el módulo de la corriente que circula en los circuitos contribuida 

por cada aerogenerador acorde a la metodología de resolución de la Teoría de Circuitos, y para 

determinar R se utiliza la Tabla 1 con los datos del fabricante y el sistema instalado. Luego, se 

resuelve la formula anterior de la Ley de Joule para cada sección del circuito hasta completar el 

colector. 

Finalmente, al realizar los cálculos para las condiciones de máxima potencia de generación, se 

determinó que ese valor es de 2282 [kW]. 
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Para llegar a ese valor, se simuló en DIgSilent Power Factory, en el cual se modeló la central 

eólica y la subestación. El detalle se encuentra en el Anexo E. 

 

Figura 4. Modelación en DIgSilent 

De lo cual se calculó se obtuvo las pérdidas del Sistema Colector y del Transformador de Poder. 

 

Pérdidas Totales= Pérdidas Sistema Colector + Pérdidas Transformador=3,080 MW 

Pérdidas Transformador= 0,798 MW 
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Pérdidas Sistema Colector= 2,350 MW – 0,798 MW= 2,282 MW 

 

2.3 Servicios Auxiliares 

2.3.1 Servicios Auxiliares de la Subestación 

Los servicios auxiliares correspondientes a la barra de media tensión de la subestación 

IberAtacama se alimentan desde un transformador de 250 [kVA] 33000+-2,5+5%kV/400-230 V.  

 

Figura 4. Transformador de SSAA de la subestación.[4] 

Respecto a los datos del consumo de SSAA de la central, distinguimos entre el consumo de los 

aerogeneradores en modo pausa o seguimiento y los consumos propios de la subestación, ya 



 
Informe Determinación de Potencia Máxima:                                             

PARQUE EÓLICO ATACAMA 

PEAT 
20230611 
Revisión 2 

 

Página 13 de 39 
 

que hay una gran diferencia entre ambos valores. La subestación dispone de un transformador 

de servicios auxiliares alimentado de media tensión de 250 kVA. Pero disponemos de una 

indicación visual en el cuadro de Baja tensión y sin posibilidad de extracción de datos, cuyo valor 

es de 4,91 [kW] Ver Anexo C. 

2.3.2 Servicios Auxiliares de los Aerogeneradores 

Según lo indicado por el fabricante, la estimación es aproximadamente de 25 [kW] para las 

condiciones operativas de este informe. Para más detalles, ver Anexo C.  

 

2.4 Transformador de Poder 

Según los datos presentados por el fabricante y garantizados mediante ensayos directos al 

equipo [7][13], el Transformador de Poder presenta los parámetros siguientes: 

Ítem Parámetro 

Potencia nominal [MVA] 171/85,5/85,5 

Clase de refrigeración ONAN/ONAF 

Voltaje Nominal [kV] 220/33/33 

Cambiador de Derivación (lado AT) (±10x1.25%) 

Grupo Vectorial YNd11d11 

Perdidas en carga [kW] 685,2 

Corriente en Vacío [%] 0,060 

Perdidas en Vacío [kW] 50,7 

Perdidas Garantizadas Totales [kW] 735.9 

Tabla 2: Parámetros del Transformador de Poder 

Mediante el modelamiento del transformador en base al datasheet de la Ref.: [8] y la Tabla 2, y 

los variables eléctricas registradas en el ensayo, el valor de las pérdidas del transformador en las 

condiciones de prueba fue de 798 kW. 

2.5 Aerogenerador 

El aerogenerador instalado en parque tiene diversos modos de funcionamiento y operación, 

principalmente tiene la capacidad de funcionar de forma automática mediante un sistema de 

control basado en controladores lógicos programables (PLC), el cual, continuamente está 

monitoreando los parámetros de operación de interés para el funcionamiento, para ello cuenta 

con múltiples sensores que entregan las variables programadas para su comparación, para así 

realizar los ajustes correspondientes correctivos del sistema; y se emiten las señales de control 

requeridas para los componentes del aerogenerador. Los parámetros operativos son 

especificados por Nordex y son adaptados a los requerimientos específicos. Por último, hay que 

mencionar que el controlador está ubicado en un gabinete instalado en la base de la torre. 

Para situaciones donde cuando no existe presencia de recurso eólico importante, el 

aerogenerador permanece en modo inactivo. En el modo inactivo, únicamente están operativos 

diversos tipos de sistemas auxiliares, los cuales serán activados según sea necesario, por 

ejemplo: calentadores, sistema de lubricación de engranaje, y el PLC que supervisa los datos del 
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sistema de medición del viento. Todos los demás sistemas están apagados y no consumen 

energía, y el rotor por su parte se encuentra inactivo. 

En presencia de recurso eólico suficiente para que la velocidad del viento de corte sea alcanzada, 

el aerogenerador cambiará a la condición "ready for operation". Todos los sistemas se 

comienzan a comprobar para su correspondiente posición de arranque, la nacelle se gira y se 

posiciona en dirección del viento, en el instante donde se alcanza la velocidad importante para 

el funcionamiento, el generador se conecta a la red y así es como el aerogenerador comienza 

con la producción de energía eléctrica. 

En condiciones de mínimo recurso eólico, el aerogenerador tiene un funcionamiento parcial en 

su operación. Las palas del rotor se posicionan en el ángulo correspondiente al máximo grado 

de recurso eólico. 

En el instante cuando el recurso eólico alcanza la velocidad nominal de la máquina, el 

aerogenerador cambia al rango nominal de operación, pero si la velocidad del recurso eólico se 

mantiene aumentando, el controlador de velocidad de operación del rotor envía la orden de 

cambiar la posición angular de las palas, con el propósito de mantener constante la potencia 

generada del aerogenerador y controlar la velocidad del rotor. 

El sistema de orientación garantiza que la nacelle se encuentre siempre óptimamente 

posicionada y alineada con la dirección del viento. Para tal fin, se encuentran dos sistemas de 

medición de viento separados en la nacelle, y estos monitorean constantemente la dirección del 

viento. El monitoreo principal lo realiza uno de los sistemas de medición y el segundo sistema 

trabaja como respaldo del primer sistema de medición, fundamentalmente en caso de falla del 

primer sistema. Si la dirección del viento medida se desvía demasiado de la alineación con 

respecto a la nacelle, el controlador enviará la orden de posicionar la nacelle en la nueva 

dirección del recurso eólico.  

La energía eólica absorbida por el rotor se convierte en energía eléctrica mediante una máquina 

de inducción doblemente alimentada con rotor de anillos rozantes. El estator de la maquina está 

conectado directamente al sistema eléctrico, en tanto el rotor se encuentra conectado a través 

de un convertidor de electrónica de potencia, que se encuentra conectado al transformador de 

media tensión interno de la nacelle. Se debe tener en consideración, que solo una parte de la 

energía necesita ser transmitida a través del convertidor, lo que permite bajas pérdidas en el 

sistema eléctrico. 

El esquema hardware del sistema es el que se muestra a continuación:  
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Figura 6. Esquema de hardware del aerogenerador N163-5,7MW-TS105 

 
 
Sistemas de seguridad: 

Los aerogeneradores de Nordex cuentan con equipos y dispositivos técnicos que protegen a las 

personas y a los sistemas, además aseguran un funcionamiento permanente. Todo el 

aerogenerador está diseñado de acuerdo con la Directiva de Máquinas 2006/42/EC y certificado 

según la IEC 61400. 

Los principales parámetros para la seguridad del control se encuentran en constante supervisión 

y monitoreo con el propósito de minimizar las vulneraciones y garantizar una correcta 

operación. En este escenario, los datos obtenidos por los sensores se transmiten a través de un 

bus de comunicación al respectivo sistema controlador y se ejecute la respectiva evaluación de 

parámetros. En el caso que se excedan los parámetros especificados, el sistema se detiene a 

través de los respectivos actuadores y se establece en el aerogenerador un estado seguro.  

En caso de que exista una desconexión intempestiva, dependiendo del caso, se activan 

diferentes programas de freno. En el caso de causas externas, como por ejemplo velocidades 

excesivas del recurso eólico o temperaturas inferiores de funcionamiento, el aerogenerador se 

frena suavemente mediante el ajuste controlado de las palas del rotor. 

Otras funciones de seguridad se utilizan para detener los accionamientos de forma segura 

principalmente estas funciones están destinadas para los trabajos de mantenimiento. 

Protección contra rayos y sobretensiones, compatibilidad electromagnética 

(EMC): 

La protección contra rayos y sobretensiones de la turbina eólica se basa en el concepto de zona 

de protección, y esto comprende la implementación de medidas internas y externas de 

protección contra rayos y sobretensiones según la norma IEC 61400-24. El aerogenerador está 

diseñado según el criterio y la clase de protección contra rayos y sobretensiones I. 
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La turbina eólica con el equipo eléctrico, los consumidores, la tecnología de medición, control, 

protección, información y telecomunicaciones cumple con los requisitos de EMC según IEC 

61400-1. 

Sistema de media tensión: 

El sistema de media tensión es el conjunto de los diferentes componentes del que se utilizan 

para conectar un aerogenerador a la subestación elevadora de parque. La base de la torre 

contiene la aparamenta de media tensión y consta con; transformadores, interruptores, además 

de su correspondiente sistema de transmisión en anillo, que puede variar de acuerdo con la 

topología sistémica del parque eólico.  El panel de accionamiento del transformador consta de 

un disyuntor de vacío y un seccionador con interruptor de toma a tierra. El panel de 

accionamiento del sistema colector se constituye de un interruptor seccionador con un 

interruptor de toma a tierra. 

Otras características de la aparamenta del sistema de media tensión: 

• Las pruebas de rutina de cada aparamenta cuentan con el cumplimiento de acuerdo 
con la IEC 62271-200. 

• Cuenta con sistema de aislamiento de SF6. 

• Depósito de SF6: revestido de metal, con envolvente metálica (mín. IP65), 
independiente de las influencias ambientales. 

• Las posiciones del interruptor se muestran "On - Off - Grounded". 

• Regleta de terminales de prueba para ensayos secundarios. 

• Cuenta con un reducido mantenimiento de acuerdo con la clase E2 (IEC 62271-100). 

La protección del sistema de media tensión se logra mediante las siguientes consideraciones: 

• Seguridad personal y protección del sistema mejoradas en caso de formación de arco 
mediante ensayos que cumplen en conformidad con la norma IEC 62271-200. 

• Dispositivo de protección alimentado con corriente de convertidor y estabilizado para 
corriente de activación como relé de protección de sobrecorriente-tiempo (protección 
de máxima corriente independiente). 

• Las aberturas de activación para el tablero de distribución están interbloqueadas para 
evitar la operación de más de una simultáneamente y se pueden bloquear como opción. 

• Protección contra la corrosión de las celdas de la aparamenta mediante galvanización 
en caliente y superficies pintadas. 

• Alivio de presión mediante conducto absorbedor de presión en caso de arco. 

El transformador y el convertidor están ubicados en la nacelle. El transformador se ha 

especificado de acuerdo con IEC 60076-16 y cumple con los requisitos de diseño ecológico de 

548/2014/EC. 

Los componentes de acero del transformador están dimensionados para la clase de protección 

contra la corrosión C3 (H). 

Medidas de protección adicionales: 
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• Tanque puesto a tierra (Transformador Ester). 

• Protección contra sobre temperatura con sensor de temperatura y relé. 

• Protección hermética (fuga) y protección contra sobrepresión para transformador 
éster. 

Sistema de baja tensión: 

La red de baja tensión tiene una tensión nominal de operación de 750 V, este sistema se 

constituye por elementos y dispositivos eléctricos los cuales permiten la operación y medición 

de esta red. Los distintos elementos y dispositivos del sistema se encuentran directamente 

conectados a tierra o mediante cables de conexión equipotencial referidos a la toma a tierra, 

además, se ha instalado un monitor de aislamiento central como otra medida de protección para 

la seguridad personal y de la turbina en el sistema 750 V. 

La red de baja tensión de 400 V/230 V es el sistema auxiliar de baja tensión del aerogenerador. 

Tiene su punto neutro puesto a tierra directamente en los transformadores de la red de 

alimentación como sistema tierra-neutro y sistema trifásico. El conductor de puesta a tierra del 

equipo y el conductor neutro dispuestos por separado. Los cuerpos de los equipos y 

consumidores eléctricos, incluida la conexión equipotencial de protección adicional, se conectan 

directamente, a través de conexiones de conductor de puesta a tierra de protección por los 

puntos neutros de los transformadores de la red de suministro. 

Sistemas auxiliares del aerogenerador: 

La baja tensión auxiliar requerida por el aerogenerador en modo stand-by y en modo feed-in la 

solicitan los siguientes consumidores: 

• Control del sistema, incluido el control del convertidor principal. 

• Alimentación auxiliar 400 V/230 V del convertidor principal. 

• Suministro de servicios auxiliares de 230 V CA, incluido el suministro de 24 V CC. 

• Sistema de orientación. 

• Sistema de lanzamiento. 

• Accionamientos auxiliares como bombas, ventiladores y unidades de lubricación. 

• Calefacción e iluminación. 

• Sistemas auxiliares como elevador de servicio, luces de obstáculos. 

Las mediciones a largo plazo muestran que, carga base anual promedio del sistema auxiliar del 

aerogenerador en baja tensión de aproximadamente 15 kW. El valor medio promedio de 10 min 

y el valor medio máximo de 10 min puede alcanzar hasta 25 kW/32kVA. Estos valores ya están 

considerados en las curvas de potencia. 

Para situaciones con una velocidad media anual del viento de 6,5 m/s aproximadamente, se 

consume 10 MWh en sistema auxiliar, sin embargo, este valor depende en gran medida de la 

ubicación del parque. 
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El consumo auxiliar se define como el consumo de energía del transformador auxiliar de la red 

de baja tensión, durante un periodo en el que él no suministra corriente a la red.2 

La información técnica más relevantes del aerogenerador se muestra en las siguientes tablas: 

2.5.1 Datos del Generador 

Los datos que se presentan a continuación para el Generador Eléctrico de 6 polos son obtenidos 

de la información entregada por el fabricante  

ítem Valor 

Potencia Nominal [kW] Sobre 5700; 4450 a cos(φ)=0,86 

Tipo Generador Generador Asíncrono Doblemente Alimentado 

Conexión Estator Triángulo 

Conexión Rotor Estrella 

Número de Polos 6 

Sondas Pt100 6 en devanados del estator 

Temperatura Ambiente [°C]  -30 a 40 

Altitud sobre Nivel del Mar [msnm] 0 a 4000 

Frecuencia Nominal [Hz] 50 

Velocidad Nominal [rpm] 1010 

Rango de Velocidad [rpm] 695-1325 

Tensión Nominal [V] 750 

Tensión rotor bloqueado [V] 2315 

Factor de Potencia 0,86 

Grado de Protección (IEC 60034) 
IP54 Máquina – IP23**** Cuerpo de anillos – 
IP55 Caja de terminales  

Aislamiento Estator / Rotor F ó H / F ó H 

Peso [kg] 10700 

Tabla 3: Parámetros del Generador Eléctrico [8][9] 

2.5.2 Datos del Convertidor 

Los datos que se presentan a continuación para la unidad convertidora son obtenidos de la 

información entregada por el fabricante [10]: 

ítem Valor 

Tecnología Back to Back basado en IGBTs 

Temperatura funcionamiento [ºC] -30 a 50 

Altitud sobre Nivel del Mar 
[msnm]** 

≤2000 

Nivel de Protección 
Gabinete de control y potencia IP54 – Gabinete de 
alimentación IP23 

Tipo de Refrigeración 
Refrigeración por agua para armario eléctrico, aire 
refrigeración para armario de alimentación, natural 
refrigeración para armario de control 

 
2 Ver Anexo C con el detalle del fabricante. 
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Temperatura Máxima Aire 
Refrigeración [ºC] 

50 

Frecuencia Nominal [Hz] 50/60 

Tensión Nominal [V] 3AC 750V-10%/+10% 

Potencia nominal [kW] 6100 

Tabla 4: Parámetros del Convertidor 

2.5.3 Transformador de aerogenerador 

Los datos que se presentan a continuación para la unidad convertidora son obtenidos de la 

información entregada por el fabricante [11]: 

Ítem Valor 

Potencia [kVA] 6350 

Tipo Transformador Transformador Trifásico, devanado encapsulado seco 

Condición de Servicio Interior 

Tipo de Ventilación* KFWF 

Comportamiento frente al 
Fuego (IEC 60076-11) 

F1 

Altitud sobre Nivel del Mar 
[m]** 

2000 

Tensión Devanados de Baja 
Tensión [V] 

750 

Conexión Devanados de Baja 
Tensión 

Estrella (Y) 

Tensión Devanados de Media 
Tensión [kV] 

33 

Conexión Devanados de Media 
Tensión 

Triángulo (D) 

Tomas intermedias Media 
Tensión 

+/-2x2,5% 

Grupo de Conexión Dy5 

Frecuencia de Red [Hz] 50/60 

Tensión más Elevada para el 
Material, Um, en Devanado 
MT/BT (IEC 60076-3) [kV] 

36/1 

Nivel de Aislamiento Asignado 
de Corta Duración a Frecuencia 
Industrial en Devanado MT/BT 
(IEC 60076-3) [kV] 

70/3 

Nivel de Aislamiento Asignado a 
Impulsos Tipo Rayo en 
Devanado MT (IEC 60076-3) 
[kV] 

170  

Sondas Pt-100 1 

Dimensiones Máximas (L*W*H) 
[mm] 

2920*980*2490 (valores aproximados) 

Peso [kg] 9150 
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Tabla 5: Parámetros del Transformador del aerogenerador 

Para el calculo de las perdidas, se utilizó como metodología la simulación en DIgSilent, de lo cual, 

en la operación a potencia máxima, las pérdidas individuales alcanzan en promedio 0,059 MW 

y un total de 1,7076 MW (suma de las pérdidas de todos los trasformadores de bloques). Ver 

Anexo E. 

 

 

Fig: Pérdidas Transformador de bloque en Pmáx 

2.5.4 Curva de potencia 

La siguiente tabla muestra la potencia eléctrica [kW] como función de la velocidad del viento 

[m/s] horizontal referido a la altura del buje, ponderada en diez minutos, para diferentes 

densidades de aire [kg/m³]. La curva de potencia no incluye las pérdidas del transformador ni de 

los cables de alta tensión. La curva de potencia corresponde a la clase S del aerogenerador.  

P [kW] 
Densidad 
[kg/m3]  

P [kW] 
Densidad 
[kg/m3] 

Ws [m/s] 1,225  Ws [m/s] 1,225 

3.0 57  15.0 5700 

3.5 166  15.5 5700 

4.0 310  16.0 5700 

4.5 489  16.5 5700 

5.0 702  17.0 5700 
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5.5 955  17.5 5700 

6.0 1255  18.0 5700 

6.5 1607  18.5 5700 

7.0 2016  19.0 5700 

7.5 2485  19.5 5700 

8.0 3015  20.0 5700 

8.5 3580  20.5 5586 

9.0 4149  21.0 5455 

9.5 4680  21.5 5307 

10.0 5084  22.0 5153 

10.5 5370  22.5 5005 

11.0 5554  23.0 4856 

11.5 5660  23.5 4708 

12.0 5700  24.0 4560 

12.5 5700  24.5 4418 

13.0 5700  25.0 4269 

13.5 5700  25.5 4121 

14.0 5700  26.0 3973 

14.5 5700    

 

Tabla 6: Potencia calculada en función de la velocidad del viento a la altura del eje Ws del 

aerogenerador N163-5,7MW-TS105, para diferentes densidades 
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Figura 7. Curva de Potencia del aerogenerador N163-5,7MW-TS105 

 

2.5.5 Curva de Generación de Potencia Reactiva 

La Figura 8 muestra la máxima potencia reactiva Q posible en función de la potencia activa P y 

tensión de red U en el punto de referencia. 

Los datos correspondientes se enumeran en la Tabla 7 de rangos máximos de potencia reactiva. 

Se aplican las siguientes definiciones: 

• -Q = inductivo = subexcitado 

• +Q = capacitivo = sobreexcitado 

Los porcentajes de tensión se refieren a la tensión nominal Un. 

Cabe señalar que el límite superior de potencia activa y la capacidad máxima la potencia reactiva 

puede reducirse en función de las condiciones de la red. El límite superior de potencia activa 

también puede reducirse, si se requieren altos valores de potencia reactiva se priorizará el 

control del parque eólico.  

Capacidades de potencia reactiva dependientes de la tensión y potencia activa dependen de los 

límites de tensión, y pueden ser interpolados para los voltajes que no se listan en la Tabla 7.  

Durante el estado pause del aerogenerador, si la velocidad del viento es inferior a la velocidad 

de encendido, no se consume ni alimenta potencia reactiva y Q es 0.  

  

Tabla 7. Máxima potencia reactiva posible del Modo 1.a1 (5900 kW) en relación con potencia activa y tensión en el 
punto de referencia. 



 
Informe Determinación de Potencia Máxima:                                             

PARQUE EÓLICO ATACAMA 

PEAT 
20230611 
Revisión 2 

 

Página 23 de 39 
 

 

Figura 8. Diagrama Q-P Modo 1.a1 (5900 kW). 
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3.  Determinación de la Potencia Máxima 
3.1 Potencia Máxima por unidades generadoras.  

Para determinar la Potencia Máxima, se seleccionó un día representativo en cuanto a la 

generación, con la finalidad de obtener el valor empírico de la generación del parque, para lo 

cual se escogió el 3 de junio de 2023. 

Esto se resume en el siguiente gráfico:  

 

Luego de analizar los valores medidos por el Sistema Meteorológico del parque y por el 

comportamiento de las maquinas, se observa que el valor máximo mediano diario por 

aerogenerador es de 5,722 [MW] y a nivel de parque es de 160.294,04 [kW]. 
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3.2 Potencia Máxima Bruta y Potencia Máxima Neta  

Dentro de este punto mostraremos los valores de acuerdo con lo solicitado en el Anexo Técnico 

“Pruebas de Potencia Máxima en Unidades Generadoras”. Para ello primero se obtendrán las 

pérdidas de M.T. del parque, que se adjunta como anexo, obteniendo los siguientes resultados:  

 

 

En donde los componentes se identifican como:  

1. Parque Eólico equivalente: Corresponde a la suma de los aportes distribuidos de 

potencia activa alterna de cada inversor del parque ERNC.  

2. Pérdidas en sistema colector del parque: Corresponde a las pérdidas del sistema 

colector del parque eólico principalmente en cables de baja y media tensión.  

3. Servicios Auxiliares (SS.AA.) de la central.  

4. Barra de media tensión (MT): Corresponde a la tensión en el lado de baja tensión del 

transformador de poder.  

5. Transformador de Poder: Equipo elevador presente en la subestación de salida del 

parque ERNC.  

6. Barra de alta tensión (AT): Corresponde a la tensión en el lado de alta tensión del 

transformador de poder.  

7. Línea dedicada de la central: Línea de alta tensión que vincula el parque ERNC con el 

Sistema Eléctrico.  

8. Sistema Eléctrico Nacional (SEN).  

9. Potencia inyectada por el parque ERNC en la barra de 33kV de tensión.  

10. Potencia inyectada por el parque ERNC en la barra de media tensión de su subestación 

de salida 220kV. 

 

 

  



 
Informe Determinación de Potencia Máxima:                                             

PARQUE EÓLICO ATACAMA 

PEAT 
20230611 
Revisión 2 

 

Página 26 de 39 
 

 

En donde los componentes se identifican como:  

1. Parque Eólico equivalente: Corresponde a la suma de los aportes distribuidos de 

potencia activa alterna de cada inversor del parque ERNC.  

2. Pérdidas en sistema colector del parque: Corresponde a las pérdidas del sistema 

colector del parque eólico principalmente en cables de baja y media tensión.  

3. Servicios Auxiliares (SS.AA.) de la central.  

4. Barra de media tensión (MT): Corresponde a la tensión en el lado de baja tensión del 

transformador de poder.  

5. Transformador de Poder: Equipo elevador presente en la subestación de salida del 

parque ERNC.  

6. Barra de alta tensión (AT): Corresponde a la tensión en el lado de alta tensión del 

transformador de poder.  

7. Línea dedicada de la central: Línea de alta tensión que vincula el parque ERNC con el 

Sistema Eléctrico.  

8. Sistema Eléctrico Nacional (SEN).  

9. Potencia inyectada por el parque ERNC en la barra de 33kV de tensión.  

10. Potencia inyectada por el parque ERNC en la barra de media tensión de su subestación 

de salida 220kV.  

Posteriormente se definen las siguientes variables:  

a) 𝑃1: Potencia activa inyectada en la barra de alta tensión (AT) de la central [KW].  

b) 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑓𝑜: Pérdidas activas en el transformador de poder [kW].  

c) 𝑆𝑆. 𝐴𝐴: Servicios Auxiliares de la central [kW].  

d) 𝑃𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟: Pérdidas en el sistema colector del parque ERNC [kW] 

 

La potencia máxima activa bruta (𝑃𝑀𝑎𝑥−𝐵𝑟𝑢𝑡𝑎) en 220 [kV] de la central quedará definido por: 

𝑃𝑀𝑎𝑥−𝐵𝑟𝑢𝑡𝑎 = 𝑃1 + 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑓𝑜  +  𝑆𝑆. 𝐴𝐴 +  𝑃𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 

1. Potencia Máxima Bruta Equivalente 165.811,51 [kW] 

3. Consumo de los SSAA de los Aerogeneradores 725 [kW] 

 Transformador de Bloque 1.707,6 [kW] 

2. Pérdidas en el sistema colector  2.282 [kW] 

3. Consumo de los SSAA de la Subestación 4,91 [kW] 

5. Pérdidas activas en Trans. de Poder 798 [kW] 

6. Potencia Activa inyectada en la barra AT 220 kV 160.294 [kW] 

 Potencia Máxima Activa Bruta (Pmaxbruta) 165,81 [MW] 

 Potencia Máxima Activa Neta (Pmaxneta) 160,29 [MW] 
Tabla 8 Tabla de Resultados 
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4. Conclusiones 
De acuerdo con lo expuesto en el presente informe, se concluye lo siguiente para las condiciones 

de la prueba: 

• Potencia Máxima Bruta [MW]: 165,81 [MW] 

• SS/AA [MW]: 0,73 [MW] 

 

Desglose  

• Consumo de los SSAA de los Aerogeneradores 725 [kW] 

• Consumo de los SSAA de la Subestación 4,91 [kW] 

 

• Pérdidas en la Central [MW]: 4,79 [MW] 

 

Desglose 

• Transformador de Bloque   1.707,6 [kW] 

• Pérdidas en el sistema colector   2.282 [kW] 

• Pérdidas activas en Trans. de Poder  798 [kW] 

 

• Potencia Máxima Neta [MW]: 160,29 [MW] 
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Anexo A: Perdidas de Transformador del 
Aerogenerador 

Se adjunta un cuadro resumen de las pérdidas del transformador del aerogenerador, para más 

detalles revisar archivo 11 del anexo, de la Ref. [11] 

 

TABLA 9. PERDIDAS DE VACÍO 

 

TABLA 10. PERDIDAS BAJO CARGA 
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Anexo B: Tabla con el registro de la potencia 
máxima medida en cada uno de los 
aerogeneradores que participaron en la prueba 
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Anexo C: Consumo de los SSAA. 
 

3.1 Consumo de los SSAA de los Aerogeneradores 

Según lo indicado en la Ref. [9] Nordex (2020). Technical description Delta4000 – N163/5.X. Cod.: 

2000627EN – Rev.4, se indica que el consumo de los aerogeneradores en todo momento (desde 

el modo stand by, partida, marcha y detención) son únicamente el de los SSAA. Dicho consumo 

está considerado ya dentro de la medición de la curva de potencia (neteado), ya que este 

sistema no es independiente o de un fabricante distinto a Nordex, sino que es interno del 

aerogenerador, no obstante, según lo indicado por el fabricante la estimación es de 25 [kW] por 

aerogenerador. 

Se adjunta párrafo: 

 

Para más detalles, revisar el anexo de la Ref.: [9] 

3.2 Consumo de los SSAA de la S/E IberAtacama 

Los consumos de los SSAA medidos durante la prueba corresponde a 4,91 [kW] tanto para el 

ensayo conjunto como el individual.  

Anexo D: Certificado de Calibración de los 
Medidores. 

 

Se adjunta el Certificado de Calibración de los Medidores en la Ref.: [15] Camille Bauer. Test 

Report SINEAX CAM. Suiza. Y el Manual de Uso de estos en la Ref.: [16] Camille Bauer. Operating 

Instructions Universal Measuring Unit for Heavy Current Variables SINEAX CAM. Suiza. 

En la siguiente Imagen se muestra la caratula firmada del certificado. 
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Anexo E: Modelación en DIgSilent 
Se adjunta base de datos en la Ref. [19] 

5.2 Modelamiento del Transformador de Poder 

A continuación, se muestra la modelación del transformador del PE Atacama en el programa 

PowerFactory. 

 

Figura 5.A. Modelación de transformador elevador en PowerFactory. 
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5.3 Modelamiento del Aerogenerador 

En función de la información que se indica en la Sección 2.  Se modela el aerogenerador N163-

5,7MW-TS105 en PowerFactory. 

 

Figura 5.B. Modelación Unidad Generadora. 

 

Figura 6.C. Modelación Curva PQ 
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5.4 Modelación Transformadores de Bloque 33/0,75 kV 

El PE Atacama se modela con 29 transformadores de bloque. Los parámetros utilizados para 

modelar dichos transformadores se indican en la siguiente tabla, conforme a lo detallado en la 

Sección 2. 

A continuación, se muestra la modelación de los transformadores de bloque del PE Atacama en 

el programa PowerFactory. 

 

 

Figura 5.D. Modelación Transformador de Bloque 

 

Name Losses 
(total) 

MW 

Trf WT(29) 0,0590 

Trf WT(30) 0,0589 

Trf WT(31) 0,0588 

Trf WT(32) 0,0588 

Trf WT(33) 0,0589 

Trf WT(34) 0,0590 

Trf WT(35) 0,0593 

Trf WT(36) 0,0593 

Trf WT(37) 0,0594 

Trf WT(38) 0,0594 

Trf WT(39) 0,0592 

Trf WT(40) 0,0592 

Trf WT(41) 0,0590 
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Trf WT(42) 0,0589 

Trf WT(43) 0,0592 

Trf WT(44) 0,0593 

Trf WT(45) 0,0587 

Trf WT(46) 0,0585 

Trf WT(47) 0,0583 

Trf WT(48) 0,0587 

Trf WT(49) 0,0586 

Trf WT(50) 0,0586 

Trf WT(51) 0,0586 

Trf WT(52) 0,0588 

Trf WT(53) 0,0587 

Trf WT(54) 0,0588 

Trf WT(55) 0,0587 

Trf WT(56) 0,0585 

Trf WT(57) 0,0585 

Total 1,7076 

Fig. 1E: Perdidas de los Transformadores de Bloque 

 

5.4.1 Modelación Cables y Conductores de MT del PE Atacama 

Según lo que se indica en la sección 2, se muestra la modelación de los cables de MT del PE 

Atacama en el programa PowerFactory: 
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Figura 6.D. Modelado del cable 150 mm2, 300 mm2,400 mm2, 500 mm2 y 630 mm2. 

 

Los tramos del sistema de cables se muestran en la ¡Error! No se encuentra el origen de la r

eferencia.. Cada circuito representa un subgrupo de cables trifásicos, teniéndose disposiciones 

solo de circuitos simples. 

 

DIAGRAMA TRAMO X1 [m] X2 [m] X3 [m] Y1 [m] Y2 [m] Y3 [m] 

 

Circuito 

3x1x150 [mm2] 
-0,003 0,003 0 1,1 1,1 1,05 
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Circuito 

3x1x300 [mm2] 
-0,003 0,003 0 1,1 1,1 1,05 

 

Circuito 

3x1x400 [mm2] 
-0,003 0,003 0 1,1 1,1 1,05 

 

Circuito 

3x1x500 [mm2] 
-0,003 0,003 0 1,1 1,1 1,05 

 

Circuito 

3x1x630 [mm2] 
-0,003 0,003 0 1,1 1,1 1,05 

Tabla 6.A. Disposición de los tramos con cables enterrados del PE Atacama.  

Figura 5.E. Zanja para los conductores de MT 

5.4.2 Modelación Transformador SSAA 

Los parámetros utilizados para modelar dicho transformador se indican en la siguiente figura: 
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Figura 5.F. Zanja para los conductores de MT 

 

 


