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1. IDENTIFICACIÓN 

Nombre del proyecto:   : El Manzano 

Numero Único de Proyecto (NUP):  : 3435 

Empresa propietaria del proyecto:  : Enel Green Power Chile S.A. 

2. OBJETIVOS Y ALCANCE 

El presente informe tiene por finalidad establecer el valor de Potencia Máxima para los inversores del 
Parque Fotovoltaico El Manzano (PFV El Manzano) NUP 3435, propiedad de Enel Green Power Chile S.A., 
según lo establecido por la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio, y en el Anexo Técnico: 
Pruebas de Potencia Máxima en Unidades Generadoras. 

3. INTRODUCCIÓN 

Actualmente Enel Green Power Chile se encuentra desarrollando el proyecto El Manzano (NUP 3435), el 
cual consiste en la conexión de un parque fotovoltaico denominado El Manzano, con una capacidad de 
inyección al sistema troncal de 87 MW de capacidad, suministrando la energía través de una subestación 
en 33 kV, denominada Huertos Familiares, interconectándose al sistema a través de una línea de 
transmisión subterránea hacia S/E El Manzano 33 kV. La planta se ubicará en la comuna de Titil en la 
región Metropolitana como se muestra en la Figura 3-1. 

El proyecto contempla la instalación de un nuevo transformador 220/33 kV en la S/E El Manzano y la 
construcción del nuevo paño JT5. Se utilizarán 491 inversores de 215 kVA y 16 módulos de transformación 
33/0,8 kV. 

En este contexto, I-SEP se ha adjudicado el desarrollo del informe técnico de potencia máxima, requerido 
por el Coordinador Eléctrico Nacional para la entrada en operación del proyecto PFV El Manzano, el cual 
tiene por objetivo determinar la potencia máxima que puede generar el parque considerando la totalidad 
de unidades en servicio. 
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Figura 3-1: Ubicación del PFV El Manzano. 
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4. REFERENCIAS 

4.1. NORMAS, ESTÁNDARES Y BIBLIOGRAFÍA 

Para la elaboración del presente documento fueron utilizadas como referencia las normas técnicas 
nacionales e internacionales indicadas a continuación: 

[I] Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio, versión septiembre 2020.  

[II] Anexo Técnico: Pruebas de Potencia Máxima en Unidades Generadoras.  

4.2. DOCUMENTOS DEL PROYECTO 

[a] Documento: 22058-00-ES-IT-005 Rev 0_Estudio de Flujos de Potencia_PFV El 
Manzano 

[b] Documento “PES-de-UUGG-Aplicación-de-Anexos-Técnicos”, Puesta en Servicio de 
Unidades Generadoras, realizado por el Coordinador Eléctrico Nacional.  

5. DESCRIPCIÓN TÉCNICA DEL PARQUE 

En la Figura 5-1 se muestra un diagrama unilineal de la zona de influencia, destacando en un recuadro 
rojo el proyecto PFV El Manzano. Por otro lado, la Figura 5-2 muestra el diagrama unilineal del sistema 
colector del PFV El Manzano. 
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Figura 5-1: Zona de Influencia PFV El Manzano  
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Figura 5-2: Diagrama unilineal sistema colector PFV El Manzano. 

5.1. DESCRIPCIÓN TÉCNICA DEL PARQUE FOTOVOLTAICO EL MANZANO 

A continuación, se exponen los aspectos más relevantes de las instalaciones del parque a efectos del 
presente estudio. 

5.1.1. LÍNEA 1X33 KV HUERTOS FAMILIARES – EL MANZANO 

La línea de conexión al sistema de 6,478 km es un cable subterráneo que tiene las características 
mostradas en los siguientes párrafos. El modelado se encuentra acorde con el estudio de flujos de 
potencia del proyecto [a]. 

Tabla 5-1 Características del conductor de fase 

CARACTERÍSTICA VALOR 

Tipo de conductor XLPE-TR 90° 100 % OL 630 – 35kV 

Diámetro nominal 26,14 [mm] 

Resistencia DC 20°C 0,0469 [Ω/km] 

Diámetro aproximado sobre el aislamiento 48 [mm] 
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CARACTERÍSTICA VALOR 

Aislamiento XLPE-TR 

Diámetro de pantalla metálica 0,643 [mm] 

Pantalla metálica Alambres de cobre 

Diámetro total aproximado 59 [mm] 

Cubierta exterior PVC 

 

 

Figura 5-3 Modelación del conductor de fase en DIgSILENT 
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5.1.2. TRANSFORMADOR DE PODER TR5 S/E EL MANZANO 

El modelado del transformador de poder TR5 220/33 kV S/E El Manzano se lleva a cabo en función de 
lo indicado en el antecedente [a].  

A continuación, se muestra el modelo resultante en DIgSILENT. 

 

Figura 5-4 Modelado del transformador de poder TR5 S/E EL Manzano en DIgSILENT 

5.1.3. TRANSFORMADOR DE SSAA 

El transformador de servicios auxiliares se conecta en la barra de 33 kV de la S/E Huertos Familiares, su 
modelación se basa en lo establecido en el antecedente [a]. 

 

Figura 5-5 Modelado transformador de servicios auxiliares PFV El Manzano en DIgSILENT. 

5.1.4. MÓDULOS INVERSORES 

El proyecto contempla la instalación de 491 inversores de potencia unitaria 215 kVA. El aporte de cada 
uno a la corriente de falla es de 232,8 A por inversor, lo que equivale al 150% de la corriente nominal 
del inversor. El PFV se dividirá en 16 campos ubicándose en cada uno de ellos los centros de 
transformación (TC).  
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Se destaca que la modelación en DIgSILENT se realizó considerando la agrupación de los inversores en 
cada uno de los transformadores de bloque. A continuación, se muestra el extracto de la memoria 
descriptiva con la cantidad de inversores por transformador de bloque. 

 

Figura 5-6 Extracto memoria descriptiva PFV El Manzano 

Como se observa en la Figura 5-6 en cada transformador de bloque se agruparán 15 o 16 inversores.  

5.1.5. TRANSFORMADORES DE BLOQUE 

Los parámetros del transformador de bloque se modelaron de acuerdo Con lo establecido en el 
antecedente [a]. El modelo final se muestra a continuación. 

 

 

Figura 5-7 Modelado de los transformadores de bloque PFV El Manzano en DIgSILENT.  
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5.1.6. RED COLECTORA 

Los tipos de cables utilizados para cada tramo de la red colectora mostrada en la Figura 5-2 y sus 
respectivas longitudes, se resumen en la tabla a continuación. 

Tabla 5-2 Cables red colectora PFV El Manzano.  

CABLE TIPO 
LONGITUD 

[km] 

Circuito 1 (Barra – TC 01.06) 400mm2 1,593 

TC 01.06-TC 01.07 300mm2 0,215 

Circuito 2 (Barra– TC 02.04) 400mm2 0,536 

TC 02.04-TC 02.05 300mm2 0,220 

Circuito 3 (Barra– TC 03.03) 630mm2 0,573 

TC 03.03-TC 03.02 400mm2 0,220 

TC 03.02-TC 03.01 300mm2 0,217 

Circuito 4 (Barra– TC 04.10) 630mm2 1,254 

TC 04.10-TC 04.09 400mm2 0,195  

TC 04.09-TC 04.08 300mm2 0,215 

Circuito 5 (Barra– TC 05.14) 630mm2 1,598 

TC 05.14-TC 05.13 400mm2 0,214 

TC 05.13-TC 05.12 300mm2 0,213 

Circuito 6 (Barra– TC 06.11) 630mm2 2,127 

TC 06.11-TC 06.15 400mm2 0,677 

TC 06.15-TC 06.16 300mm2 0,293 

Las características de cada uno de estos cables se extraen del documento [a], y se presentan sus 
dimensiones. 

 

Figura 5-8 Características de los cables de la red colectora  
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Figura 5-9 Modelado del cable de 630 mm2. 

 

Figura 5-10 Posicionamiento de los circuitos.  
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Cable 400 mm2: 

La corriente nominal de este conductor enterrado es de 451 A. 

 

Figura 5-11. Modelado del cable de 400 mm2. 

 

Figura 5-12. Posicionamiento de los circuitos.  
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Cable 300 mm2: 

La corriente nominal de este conductor enterrado es de 397 A. 

 

Figura 5-13. Modelado del cable de 300 mm2. 

 

Figura 5-14. Posicionamiento de los circuitos.  
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6. REVISIÓN NORMATIVA 

A continuación, se exponen los principales estándares normativos (Anexo Técnico: “Pruebas de 
Potencia Máximas en Unidades Generadoras” disponible en la página de la CNE) que son de relevancia 
para el presente informe.  

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. 

7. DETERMINACIÓN DE POTENCIA MÁXIMA 

7.1. DEFINICIÓN DE PUNTOS DE MEDICIÓN 

A continuación, se describe un sistema equivalente que presenta un parque fotovoltaico conectado al 
Sistema Eléctrico Nacional (SEN), con el cual se puede definir lo siguiente: 

 

Figura 7-1. Diagrama de sistema equivalente. 

Los componentes del parque son los siguientes: 
1. Generador equivalente: Corresponde a la suma de los aportes distribuidos de potencia activa en 

cada inversor del parque fotovoltaico. 

2. Pérdidas en sistema colector del parque: 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 (SS.AA.) de la central: Corresponde a la potencia requerida por los servicios 
auxiliares de la SE. 

4. Barra de media tensión (MT): Corresponde a la barra A de 33 kV de la SE El Manzano, en la cual se 
conecta el lado de baja tensión de los transformadores de poder del parque. 

5. Transformador de poder: Equipo elevador presente en la subestación de salida del PFV El 
Manzano, corresponde a los transformadores de poder 1.  
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6. Barra de alta tensión: (AT): Corresponde a la barra principal de 220 kV de la SE El Manzano, en la 
cual se conecta el lado de alta tensión de los transformadores de poder del parque. 

7. Línea dedicada de la central: Línea de transmisión que vincula el parque con el sistema eléctrico 

8. Sistema Eléctrico Nacional (SEN). 

9. P1: Potencia inyectada por el PFV El Manzano en la barra de 220 kV de su subestación El Manzano. 

10. P2: Potencia inyectada por el PFV El Manzano en la barra principal N°1 de 33 kV de su subestación 
El Manzano. 

7.2. ANTECEDENTES DE OPERACIÓN 

Para la determinación de la potencia máxima del PFV El Manzano se han tomado los valores del equipo 
de medida del PPC (Power Plan controller) propio del parque. De los resultados presentados en el Anexo 
ll (9.2) se puede obtener que la potencia en el punto de conexión durante el período comprendido entre 
las 14:50:00 y las 15:50:00 del día 03‐11‐2023 es de 91,74 MW (P1). En la siguiente Figura se presentan 
las mediciones realizadas durante el periodo anteriormente mencionado. 

 

Figura 7-2. Diagrama de sistema equivalente. 

Por otra parte, se tiene que, de acuerdo con el Anexo l (9.1), el promedio de los consumos de servicios 
auxiliares en el lazo de las 14:50:00 a la 15:50:00 del 03-11-2023 son de 0,005646 MW.  

En la Figura 7-3 se muestra el punto de medición de los SSAA donde se obtiene el monto antes indicado. 
El punto de medición corresponde al lado de baja tensión del transformador de servicios auxiliares.  
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Figura 7-3. Diagrama Unilineal – SSAA 

Por otra parte, los consumos de SSAA propios de los inversores del parque se determinan en función 
de los consumos propios indicados por el fabricante de los respectivos inversores, donde el valor total 
de los consumos se obtiene considerando la totalidad de inversores. De esta manera, el consumo de 
SSAA propios de los inversores del parque, que se obtienen separando el consumo en los inversores 
dispuestos en cadenas de 15 inversores y el consumo en los inversores dispuestos en cadenas de 16 
inversores, según la siguiente expresión. 

𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴
𝑖𝑛𝑣 = (𝑁°𝐼𝑛𝑣@16 𝑖𝑛𝑣 ∙ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜𝑠@16𝑖𝑛𝑣) + (𝑁°𝐼𝑛𝑣 @15 𝑖𝑛𝑣 ∙ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜𝑠@15𝑖𝑛𝑣) 

Donde: 

𝑁°𝐼𝑛𝑣@16 𝑖𝑛𝑣: Es igual al número de inversores dispuesto en cadenas de 16 grupos de inversores 

𝑁°𝐼𝑛𝑣@15 𝑖𝑛𝑣: Es igual al número de inversores dispuesto en cadenas de 15 grupos de inversores 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜𝑠@16𝑖𝑛𝑣: Es igual a los consumos propios de un inversor dispuesto en grupos de 16 
grupos de inversores 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜𝑠@15𝑖𝑛𝑣: Es igual a los consumos propios de un inversor dispuesto en grupos de 15 
grupos de inversores 

Según lo observado en la información del fabricante respecto a los equipos (véase Anexo VI) se presenta 
una eficiencia de 99%, por lo que, considerando la potencia de despacho igual a 0,1913 MW (para los 
inversores dispuestos en las cadenas de 16 inversores) y 0,1914 MW (para los inversores dispuestos en 
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las cadenas de 15 inversores), se tienen unos consumos propios de 0,001913 MW y 0,001914 MW 
respectivamente. De esta forma, los consumos de SSAA propios de los inversores es de: 

𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴
𝑖𝑛𝑣 = (176 ∙ 0,001913) + (315 ∙ 0,001914) = 0,94 𝑀𝑊 

El consumo de SSAA total a considerar viene dado por la suma de los SSAA propios de los inversores y 
la subestación, de esta manera se tiene el siguiente resultado. 

𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴 = 𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴
𝑆𝑢𝑏𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴

𝑖𝑛𝑣  

𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴 = 0,005646 + 0,94 = 0,95 𝑀𝑊 

A continuación, se realizan simulaciones de flujo de potencia en la base de datos del Anexo lll (9.3), 
pero reemplazando el SEN por una red equivalente, y tomando en consideración el valor de potencia 
promedio obtenido en el punto de conexión del parque. Para ello, se replica esta potencia ajustando la 
potencia inyectada por las cadenas de inversores (string inverter) del parque fotovoltaico, dando un 
total de 3,06225 MW (para agrupaciones de 16 inversores) y 2,871176MW (para agrupaciones de 15 
inversores) netos, para poder obtener una potencia bruta de 91,74 MW. Así, se obtienen las pérdidas 
de la red, que corresponden a la suma de las pérdidas del sistema colector y las pérdidas del 
transformador de poder de la central, las cuales equivalen a 2,24 MW, como se muestra en la siguiente 
figura. 

 

Figura 7-4. Resultados del flujo de potencia. 

Estas pérdidas se pueden desglosar entre las pérdidas de los transformadores y las pérdidas de sistema 
colector. De la siguiente imagen se desprenden las pérdidas de los transformadores, restando la 
potencia de salida con la de entrada de ambos devanados.  
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Figura 7-5. Valores de flujos de potencia del transformador de poder N°5 de la SE El Manzano (paños JT5 y FT5) 
en n Power Factory. 

Así, el Transformadores tiene pérdidas de 0,21 MW, por lo que las pérdidas del sistema colector 
equivalen a 2,03 MW. 

7.3. CÁLCULO DE POTENCIA MÁXIMA DEL PARQUE 

Con las potencias obtenidas, se procede a calcular la potencia máxima bruta y neta del parque. Se 
destaca que la potencia neta del PFV El Manzano es registrada en el punto de conexión P1, definido en 
la sección 7.1 del presente informe.  

Se define, por lo tanto, que la potencia máxima bruta es igual a: 

𝑃𝑀𝑎𝑥 𝐵𝑟𝑢𝑡𝑎 = 𝑃1 + 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑓𝑜 + 𝑃𝑠𝑖𝑠𝑡.  𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 + 𝑃𝑆𝑆.𝐴𝐴 

En donde:  

𝑷𝟏: Es la potencia definida en la sección 7.1 y corresponde a la potencia máxima neta del parque, que 
para el presente estudio equivale a 91,74 MW.  

𝑷𝒕𝒓𝒂𝒇𝒐: Corresponden a las pérdidas de los transformadores de poder 0,21 MW.  

𝑷𝒔𝒊𝒔𝒕. 𝒄𝒐𝒍𝒆𝒄𝒕𝒐𝒓: corresponden a las pérdidas del sistema colector 2,03 MW.  

𝑷𝑺𝑺.𝑨𝑨: corresponde a la potencia consumida por los servicios auxiliares de la subestación, 
correspondiente a 0,95 MW.  

Así, se tiene que la potencia máxima del parque es igual a: 

Tabla 7-1 Resumen de potencias máxima bruta, neta y consumos del PFV El Manzano. 

CENTRAL 

POTENCIA 
MÁXIMA 
BRUTA 
[MW] 

POTENCIA 
MÁXIMA 

NETA 

 [MW] 

PÉRDIDAS 
TRANSFORMADORES 

DE PODER 

[MW] 

PÉRDIDAS 
SISTEMA 

COLECTOR  

[MW] 

CONSUMOS 
SS.AA. 

[MW] 

PFV El 
Manzano 

94,93 91,74 0,21 2,03 0,95 

Potencia máxima bruta = Potencia máxima neta + Pérdidas de la red (Transformador de poder + Sistema 
colector) + consumos de SS.AA. 
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8. CONCLUSIONES 

En el presente informe se obtienen los parámetros de potencia máxima neta y bruta para el PFV El 
Manzano de acuerdo con las indicaciones del fabricante, así como la potencia registrada en el punto de 
conexión del parque, considerando el consumo de servicios auxiliares, las pérdidas del sistema colector 
y las pérdidas de los transformadores de poder.  

De acuerdo con lo expuesto en el presente informe, se obtienen los siguientes resultados.  

• 𝑴á𝒙𝒊𝒎𝒐 𝑻é𝒄𝒏𝒊𝒄𝒐 𝑩𝒓𝒖𝒕𝒐 = 94,93 𝑴𝑾 

• 𝑺𝒆𝒓𝒗𝒊𝒄𝒊𝒐𝒔 𝑨𝒖𝒙𝒊𝒍𝒊𝒂𝒓𝒆𝒔 = 0,95 𝑴𝑾 

Desglose: 

𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 𝐴𝑢𝑥𝑖𝑙𝑖𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑆𝑢𝑏𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0,005646 𝑀𝑊 
𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 𝐴𝑢𝑥𝑖𝑙𝑖𝑎𝑟𝑒𝑠 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 = 0,94 𝑀𝑊  
• 𝑷é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝑪𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒍 = 2,24 𝑴𝑾 

Desglose: 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 = 0,21 𝑀𝑊  

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝐶𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 2,03 𝑀𝑊  

• 𝑴á𝒙𝒊𝒎𝒐 𝑻é𝒄𝒏𝒊𝒄𝒐 𝑵𝒆𝒕𝒐 = 91,74 𝑀𝑊  

En resumen, la potencia máxima neta del PFV El Manzano es de 91,74 MW, mientras que la potencia 
máxima bruta del parque es de 94,93 MW. 
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9. ANEXOS 

9.1. ANEXO I – Mediciones obtenidas del medidor de servicios auxiliares de 

la subestación en las pruebas del día 03/11/2023(Se adjunta en la 

carpeta de envió el documento de respaldo). 

 

9.2. ANEXO II – Registra las mediciones de potencia activa obtenidas en las 

pruebas del día 03/11/2023 (Se adjunta en la carpeta de envió el 

documento de respaldo). 

 

9.3. ANEXO III – Base de datos (Se adjunta en la carpeta de envió el 

documento de respaldo). 

 

9.4. ANEXO IV – Hoja de datos de los módulos (Se adjunta en la carpeta de 

envió el documento de respaldo). 

 

9.5. ANEXO V – Diagrama PQ de los inversores (Se adjunta en la carpeta de 

envió el documento de respaldo). 

 

9.6. ANEXO VI – Hoja de datos de los inversores (Se adjunta en la carpeta 

de envió el documento de respaldo). 

 

9.7. ANEXO VII – Registros de irradiancia obtenido en las pruebas del día 

03/11/2023 (Se adjunta en la carpeta de envió el documento de 

respaldo). 

 


