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1 INTRODUCCIÓN 

El presente Informe Técnico documenta el procedimiento y los resultados obtenidos al 

determinar la Potencia Máxima del Parque Fotovoltaico Atacama Solar II de acuerdo con lo establecido 

en el “Anexo Técnico: Pruebas de Potencia Máxima en Unidades Generadoras”, cuyos aspectos más 

relevantes se destacan en la Sección 2. 

El Parque Fotovoltaico Atacama Solar II se ubica en la región de Tarapacá, está emplazado al 

poniente de la localidad de Pica, y tiene una potencia instalada de 174.24 MW. El parque se vincula al 

SEN mediante dos transformadores de 220/33 kV a la S/E Matilla 220 kV, la que a su vez se conecta a 

la S/E Lagunas 220 kV. 

A raíz de las observaciones presentadas por el Coordinador Eléctrico Nacional en la minuta de 

código “COR-DCO-IT_MT_PFV Atacama Solar II”, se actualiza en el presente informe y mediante 

ensayos realizados el 23 de noviembre de 2023, el valor de Mínimo Técnico del Parque Fotovoltaico 

Atacama Solar II cuyos principales resultados son expuestos en el Capítulo 4. 

 Fecha ensayo y personal auditor 

 

Personal Fecha de ensayo 

Ing. César Colignon 20/3/2021 

Ing. César Colignon 27/11/2023 

 

 Medidores utilizados 

 

Denominación Marca Modelo Precisión Calibración 

Analizador de energía Janitza UMG 510 ±0.05% Ver Anexo 6.1 
Tabla 1-1 – Equipos utilizados 

Además de lo mostrado en la Tabla 1-1, se utilizaron datos adquiridos mediante el SCADA de la 

central la cual cuenta con una tasa de muestreo de 1 min. 
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 Definiciones y Nomenclatura 

La Figura 1.1, muestra un sistema equivalente de conexión de un parque fotovoltaico, el cual nos 

permite identificar y definir los siguientes elementos: 

 
Figura 1.1 – Sistema equivalente parque fotovoltaico. 

 
1) Generador equivalente: Corresponde a la suma de los aportes distribuidos de potencia 

activa alterna de cada inversor del parque fotovoltaico.  

2) Pérdidas en sistema colector del parque (Pcolector): Corresponde a las pérdidas del 

sistema colector del parque fotovoltaico, principalmente en cables de baja y media 

tensión, y en los transformadores colectores que elevan de baja a media tensión.  

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

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

transformador de poder del parque fotovoltaico.  

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

parque fotovoltaico.  

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

transformador de poder del parque fotovoltaico. 

7) Línea dedicada de la central: Línea de alta tensión que vincula el parque fotovoltaico con 

el sistema eléctrico. 

8) Sistema Eléctrico Nacional (SEN). 
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A partir de las definiciones anteriores, el presente informe considera la siguiente nomenclatura: 

✓ P1: Potencia activa inyectada en la barra de alta tensión (AT) del parque [MW]. 

✓ P2: Potencia activa inyectada en la barra de media tensión (MT) del parque [MW]. 

✓ Pperd: Pérdidas de potencia activa en línea de transmisión [MW] (ver número “7” en 

Figura 1.1). 

✓ Ptrafo: Pérdidas activas en el transformador de poder del parque [kW] (ver número 

“5” en Figura 1.1). 

✓ SS.AA.: Servicios Auxiliares del parque [kW] (ver número “3” en Figura 1.1). 

✓ Pcolector: Pérdidas en el sistema colector del parque y transformadores de bloque 

[kW] (ver número “2” en Figura 1.1). 
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2 ASPECTOS NORMATIVOS 

El “Anexo Técnico: Determinación de Mínimo Técnico en Unidades Generadoras” establece 

cómo determinar e informar la potencia activa bruta mínima con la cual una unidad puede operar en 

forma permanente, segura y estable inyectando energía al sistema. Este mínimo deberá obedecer sólo 

a restricciones técnicas de operación de la unidad. 

Se determinan valores de Mínimo Técnico, considerando distintas condiciones operativas del 

Parque Fotovoltaico Atacama Solar II, entre las que se distinguen los siguientes escenarios: 

• Mínimo Técnico con el parque completamente operativo: valor de potencia activa bruta 

mínima con la cual el parque puede operar considerando todos los inversores y 

elementos de la red colectora en servicio y en condiciones de operación estables. 

Se aclara que el PPC no cuenta con la capacidad de ir apagando inversores de forma controlada 

hasta lograr la operación con un inversor individual.  
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3 DESCRIPCIÓN DEL PARQUE 

El Parque Fotovoltaico Atacama Solar II está constituido por 24 centros de transformación, los 

cuales cuentan con 2 inversores y 2 transformadores cada uno. 

Cada inversor operando a 660 V de tensión nominal, totaliza una potencia de 174.24 MW, de la 

cual se declaran 150 MW debido al límite impuesto por el PPC. 

Las características generales de operación a nivel PPC se aprecia en la Tabla 3.1. 

Datos de planta 

Punto de conexión (POI) Paño J10 S/E Lagunas 

Potencia desde el PPC 150 MW como referencia máxima de potencia activa desde el PPC 

Inversores 48 inversores Power Electronics Freesun HEMK 660VAC FS3300K 

Paneles solares 30 paneles por string. Marca Jinko Solar, modelo JKM345M-72-V 

Tabla 3.1 Características generales de planta según documentación 

 

 Unifilar de planta 

La red interna de media tensión (MT) del parque se encuentra compuesta de 24 centros de 

transformación, cada una de las cuales cuenta con 2 inversores y 2 transformadores de bloque (de 

relación 33/0.66 kV). A la barra de MT de 33 kV llegan 8 alimentadores, cada alimentador se obtiene 

de la unión de 3 centros de transformación lo cual resulta en 21.78 MW por cada alimentador. 

El detalle de la distribución de los centros de transformación e inversores en los alimentadores y 

su acometida en la S/E de salida del parque se muestra en la Figura 3.1, Figura 3.2,  Figura 3.3 y Figura 

3.4. 
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Figura 3.1 – Diagrama unifilar de media tensión - Parque Fotovoltaico Andes Solar II-A.  
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Figura 3.2 - Configuración de alimentadores 1, 2, 3, 4, 5 y 7. Cada inversor es alimentado por 342 líneas. 

 
Figura 3.3 - Configuración de alimentadores 6 y 8. Cada inversor es alimentado por 348 strings 
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Figura 3.4 - S/E de salida del parque.
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 Datos de los paneles solares 

Cada centro de transformación cuenta con 30 módulos por string, marca Jinko Solar, modelo 

JKM345M-72-V de 345W cada uno. Sus características se presentan en la Figura 3.5 y Figura 3.6. 

 
Figura 3.5 – Datos de paneles Jinko Solar 
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Figura 3.6 – Datos de paneles Jinko Solar modelo JMK345M-72-V (continuación) 
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 Datos de los inversores 

El Parque Fotovoltaico Atacama Solar II cuenta con 48 inversores marca Power Electronics, 

modelo Freesun HEMK 660VAC FS3300K. Los mismos poseen una potencia activa nominal de 3300 

kVA @ 50 °C / 3630 kVA @25 °C cada uno, y sus principales características se muestran en la Figura 

3.7. 

 
Figura 3.7 – Datos de inversores 
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Los inversores poseen una curva de capacidad de la forma mostrada en la Figura 3.8. 

 
Figura 3.8 – Curva de capacidad del inversor 
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 Datos de los transformadores de bloque 

Cada transformador de bloque, de potencia nominal 3.63MVA, cuenta con un devanado de baja 

tensión de 660V y un arrollamiento de alta tensión de 33kV.  

La placa característica de los mismos se muestra en la Figura 3.9. 

 
Figura 3.9 – Datos del transformador de bloque 
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 Datos de los transformadores de poder 

Ambos transformadores de poder son de potencia nominal 60/75/90MVA según método de 

enfriamiento ONAN/ONAF1/ONAF2, cuentan con un devanado de baja tensión de 33kV y un 

arrollamiento de alta tensión de 220kV. 

La placa característica de los mismos se muestra en la Figura 3.10. 

 
Figura 3.10 – Datos del transformador de poder 
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4 DETERMINACIÓN DEL MÍNIMO TÉCNICO 

El Mínimo Técnico corresponde al menor valor de potencia activa bruta que el parque es capaz 

de mantener de manera estable. 

Tal como se ha mencionado en el capítulo 2 se determina el Mínimo Técnico con el parque 

completamente operativo.  

Para cada una de las pruebas de Mínimo Técnico realizadas, se reportan los valores de potencia 

según se desglosan en la siguiente tabla de resultados, las definiciones se encuentran a continuación. 

 

Parque Fotovoltaico 
Potencia 

Bruta [MW] 
SS.AA. [MW] 

Pérdidas en la 

central [MW] 

Potencia Neta 

[MW] 

Atacama Solar II (1) (2) (3) (4) 

Tabla 4.1 – Tabla resumen de valores a presentar 

(1) Potencia Bruta: Corresponde a la sumatoria de potencia bruta medida directamente en 

bornes de los inversores con sus consumos propios. 

(2) Potencia de SS. AA: Corresponde a la suma de los consumos propios promedio de cada 

inversor estimados en kW x Cantidad de inversores (considerando todos los inversores en 

servicio), más los SS.AA. de la central  

(3) Pérdidas en la central: Corresponde a la suma de las pérdidas en el transformador de poder 

de la central (kW) y de las pérdidas en el sistema colector de media tensión. 

(4) Potencia Neta del parque: Potencia inyectada en la S/E Lagunas (POI). 
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 Mediciones y accionamientos 

Las mediciones de potencia neta se realizaron mediante el equipo marca Janitza, modelo UMG 

512, ubicado en el paño J10 de la S/E Lagunas 220 kV como se muestra en el detalle de la Figura 4.1. 

 
Figura 4.1 – Detalle S/E Lagunas, punto de medición de Potencia Neta del Parque. 
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4.1 Mínimo Técnico con el parque completamente operativo 

El día 23 de noviembre de 2023 se realizó el ensayo de Mínimo Técnico considerando el parque 

completamente operativo, es decir, con los 48 inversores en funcionamiento. Para lograr esta 

condición se debe buscar el valor mínimo de potencia que permite la operación estable y segura del 

parque con la totalidad de inversores en servicio.  

En la Figura 4.2 se muestra el ensayo de Mínimo Técnico considerando todos los inversores del 

parque en servicio. Se presentan las mediciones de la potencia neta, inyectada en el paño J10 de la 

S/E Lagunas 220 kV del Parque Fotovoltaico Atacama Solar II, la cual posee un valor promedio de 

2.3661 MW.  

 
Figura 4.2 – Ensayo de Mínimo Técnico – PNETA 
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 Potencia Bruta  

Para poder determinar la potencia bruta es necesario calcular el valor de potencia de pérdidas 

totales del parque. La potencia de pérdidas totales considera las perdidas en carga de los 

transformadores principales del parque, las perdidas en red colectora de media tensión en condición 

de ensayo y la potencia asociada a consumos de servicios auxiliares.  

𝑃𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 = 𝑃𝑛𝑒𝑡𝑎,𝑚𝑒𝑑 + 𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 

El valor de Potencia de Pérdidas Totales debe ser desglosado en los siguientes elementos: 

 

• 𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴 : Potencia de Servicio Auxiliares 

• 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑,𝑡𝑟,𝑝𝑝𝑎𝑙 : Perdidas en los transformadores principales 

• 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑,𝑟𝑒𝑑𝑀𝑇 : Potencia de Servicio Auxiliares 

𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴 + 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑,𝑡𝑟,𝑝𝑝𝑎𝑙 + 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑,𝑟𝑒𝑑,𝑀𝑇 

Para determinar el valor de perdidas asociadas a cada elemento, y de esta manera obtener el 

valor de potencia bruta del parque, a partir de la Potencia Neta recabada con ensayos de operación 

real, se realiza simulaciones de flujos de potencias sobre el modelo completo del Parque Fotovoltaico 

Atacama Solar II desarrollado en DigSilent. El modelo fue desarrollado y validado por Estudios 

eléctricos y se presenta en la Figura 3.3. El mismo contempla las perdidas en la red, perdidas en 

transformadores y el consumo de los servicios auxiliares de la planta según las características del 

transformador. 
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Figura 4.3 – Modelo desarrollado en DigSilent 

En base a los presentado, se estima un consumo de 200 kW de servicios auxiliares debido a la 

capacidad de este transformador, por lo que para las simulaciones se consideró que el parque 

alimenta una carga de SSAA de este valor.  

Para realizar la simulación se debe hallar la potencia generada por cada inversor, para esto se 

procede a despacharlos a todos por igual de modo de conseguir la potencia neta registrada en el 

punto de interconexión.  
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Figura 4.4 – Modelo desarrollado en DigSilent (Flujo de potencia) 

De acuerdo con los resultados de la simulación, se obtiene que la potencia de despacho para 

cada uno de los inversores es de 0.0588 MW. Considerando que el parque posee 48 inversores en 

servicio, se puede determinar la potencia total de despacho de los inversores:  

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙,𝐼𝑛𝑣 = 48 𝑥 0.0588 𝑀𝑊 = 2.8224 𝑀𝑊 

 Perdidas en los transformadores principales 

A partir de los resultados del flujo de potencia presentados en la Figura 4.5 se pueden 

determinar las perdidas asociadas a los transformadores principales. La potencia de pérdidas se 

calcula como la diferencia entre la potencia inyectada por la barra colectora en el lado de baja tensión 

(33 kV) y la potencia de salida del lado de alta tensión (220 kV).  

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑,𝑡𝑟,𝑝𝑝𝑎𝑙 = 2 𝑥 (𝑃𝑖𝑛𝑦,𝑡𝑟,𝑡𝑟,33𝑘𝑉 − 𝑃𝑖𝑛𝑦,𝑡𝑟,𝑡𝑟,220𝑘𝑉) 
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Figura 4.5 – Calculo de flujos de potencia en transformadores principales 

Considerando los datos presentados en la figura anterior, se calculas las pérdidas del 

transformador principal.  

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑,𝑡𝑟,𝑝𝑝𝑎𝑙 = 2 𝑥 (𝑃𝑖𝑛𝑦,𝑡𝑟,𝑡𝑟,33𝑘𝑉 − 𝑃𝑖𝑛𝑦,𝑡𝑟,𝑡𝑟,220𝑘𝑉) = 2 𝑥 (1.2329 𝑀𝑊 − 1.1842 𝑀𝑊) 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑,𝑡𝑟,𝑝𝑝𝑎𝑙 = 0.0974 𝑀𝑊 

 Perdidas en red colectora de media tensión 

A partir de los resultados de flujo de potencia presentados en la Figura 4.4, se pueden 

determinar las perdidas asociadas a la red colectora de media tensión. Este valor se determina como 

la diferencia entre la potencia total de despacho de los inversores (𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙,𝐼𝑛𝑣) y la potencia inyectada 

en la barra colectora del parque de 33 kV.  

𝑃𝑃𝑒𝑟𝑑,𝑟𝑒𝑑𝑀𝑇 = 𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙,𝐼𝑛𝑣 − 𝑃𝑖𝑛𝑦,𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎,33𝑘𝑉 

El valor de potencia total de despacho de los inversores es igual a 2.8224 MW (Ver capítulo 

4.1.1).  

Como puede observarse en el unifilar de la Figura 4.6 la potencia inyectada en la barra colectora 

se puede calcular a partir de la potencia aportada por los 8 alimentadores, es decir:  

𝑃𝑖𝑛𝑦,𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎,33𝑘𝑉 =  𝑃𝐴1 + 𝑃𝐴2 + 𝑃𝐴3 + 𝑃𝐴4 + 𝑃𝐴5 + 𝑃𝐴6 + 𝑃𝐴7 + 𝑃𝐴8 
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Figura 4.6 – Calculo de flujos de potencia en barra de 33 kV 

A partir de los resultados del flujo de potencia se calculará el valor de potencia inyectada en la 

barra colectora de 33 kV:  

𝑃𝑖𝑛𝑦,𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎,33𝑘𝑉 =  0.3332 𝑀𝑊 + 0.3332 𝑀𝑊 + 0.3332 𝑀𝑊 + 0.3332 𝑀𝑊 + 0.3332 𝑀𝑊 + 0.3332 𝑀𝑊

+ 0.3332 𝑀𝑊 + 0.3332 𝑀𝑊 

𝑃𝑖𝑛𝑦,𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎,33𝑘𝑉 = 2.6656 𝑀𝑊 

Por lo tanto,  

𝑃𝑃𝑒𝑟𝑑,𝑟𝑒𝑑𝑀𝑇 = 𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙,𝐼𝑛𝑣 − 𝑃𝑖𝑛𝑦,𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎,33𝑘𝑉 = 2.8224 𝑀𝑊 − 2.6656 𝑀𝑊 = 0.1568 𝑀𝑊  

𝑃𝑃𝑒𝑟𝑑,𝑟𝑒𝑑𝑀𝑇 = 0.1568 𝑀𝑊 

 Potencia de Servicios Auxiliares 

La potencia de Servicios Auxiliares corresponde a la suma de los consumos propios de cada 

inversor estimados en kW x Cantidad de inversores, más los servicios auxiliares del parque.  

Según se observa en la Figura 3.7, el consumo interno de cada inversor se estima en 10 kW. 

Adicionalmente en base a lo presentado en el modelo del Parque Fotovoltaico Atacama Solar II, se ha 

estimado 200 kW como consumo de servicios auxiliares debido a la capacidad del transformador 

respectivo, por lo que para las simulaciones se consideró que el parque alimenta una carga se SSAA 

de este valor.  
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Figura 4.7 – Calculo de flujos de potencia en SSAA 

En base a estos datos, se procede a calcular la Potencia de Servicios Auxiliares.  

𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴 = 𝑁°𝐼𝑁𝑉 𝑥 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑠 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜𝑠 +  𝑃𝑡𝑟,𝑆𝑆𝐴𝐴 

𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴 = 48 𝑥 10 𝑘𝑊 +  0.2 𝑀𝑊 = 0.68 𝑀𝑊 

𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴 = 0.6800 𝑀𝑊 

 Determinación de la Potencia Bruta 

A partir de los valores de perdidas determinados en los capítulos anteriores se puede 

determinar la potencia de pérdidas totales con la siguiente ecuación.  

𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴 + 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑,𝑡𝑟,𝑝𝑝𝑎𝑙 + 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑,𝑟𝑒𝑑,𝑀𝑇 

𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 0.6800 𝑀𝑊 + 0.0974 𝑀𝑊 + 0.1568 𝑀𝑊 = 0.9342 𝑀𝑊 

Con este valor de pérdidas totales y la Potencia Neta Medida (𝑃𝑛𝑒𝑡𝑎,𝑚𝑒𝑑, ver Figura 4.2), se 

puede determinar la potencia bruta del parque. 

𝑃𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 = 𝑃𝑛𝑒𝑡𝑎,𝑚𝑒𝑑 + 𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝑃𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 = 2.3661 𝑀𝑊 + 0.9342 𝑀𝑊 = 3.3003 𝑀𝑊 

𝑃𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 = 3.3003 𝑀𝑊 
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 Potencia Neta 

La potencia Neta corresponde a la potencia inyectada a SE Lagunas. En este caso se obtiene un 

valor de Potencia Neta de 2.3661 MW, considerando la operación de todos los inversores.  

𝑃𝑁𝑒𝑡𝑎,𝑚𝑒𝑑 = 2.3661 𝑀𝑊 

 Resultados  

En base a los cálculos presentados en las secciones precedentes y los registros operacionales, 

se muestra a continuación la tabla resumen de resultados. Se presentan los resultados para las 

condiciones de ensayo del Parque Fotovoltaico Atacama Solar II. 

Parque 

Fotovoltaico 

Potencia Bruta 

[MW] 
SS.AA. [MW] 

Pérdidas en la 

central [MW] 

Potencia Neta 

[MW] 

Atacama Solar II 3.3003 0.6800 0.25421 2.3661 

Tabla 4.2 - Mínimo Técnico – Parque Fotovoltaico Atacama Solar II – Resumen de Cálculos 

  

 
1 Desglosado en 0.0974 MW de perdidas en los transformadores principales y 0.1568 MW de perdidas en la red 

colectora de media tensión.  
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5 CONCLUSIONES 

Se verificó mediante ensayos el valor de Mínimo Técnico del Parque Fotovoltaico Atacama Solar 

II, el cual se establece en 2.3661 MW en el POI requiriéndose una potencia bruta de 3.3237MW en la 

barra de media tensión. 

Parque 

Fotovoltaico 

Potencia Bruta 

[MW] 
SS.AA. [MW] 

Pérdidas en la 

central [MW] 

Potencia Neta 

[MW] 

Atacama Solar II 3.3003 0.6800 0.25422 2.3661 

Tabla 5.1 - Mínimo Técnico – Parque Fotovoltaico Atacama Solar II – Resumen de Cálculos 

Se observó una operación estable en la condición de Mínimo Técnico y se verificó que se puede 

llegar a ella desde cualquier condición operativa previa del parque (plena carga/” stand-by”). 

  

 
2 Desglosado en 0.0974 MW de perdidas en los transformadores principales y 0.1568 MW de perdidas en la red 

colectora de media tensión.  
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6 ANEXOS 

6.1 Certificado de calibración del medidor de energía 
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