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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 CEME1 de acuerdo con lo establecido en el “Anexo Técnico: 

Pruebas de Potencia Máxima en Unidades Generadores”, cuyos aspectos más relevantes se destacan 

en la Sección 2. 

Los resultados del presente informe se basan en ensayos realizados el día 30 de abril de 2024. 

El Parque Fotovoltaico CEME1 se encuentra ubicado en la comuna de María Elena, Región de 

Antofagasta. Cuenta con una capacidad declarada de 380 MW en su punto de interconexión y se 

vincula al SEN a través de la S/E Miraje en 220kV mediante una nueva línea de transmisión de 1x220 

kV de 9.2 km, propia del proyecto. 

 
Figura 1.1 – Ubicación geográfica Parque Fotovoltaico CEME 1. 

El parque se compone de 120 inversores marca SUNGROW modelo SG3125HV-30 con capacidad 

3.437/3.125 MVA (@45°C/50°C) operando a 600V de tensión nominal. Los inversores se encuentran 

distribuidos en 60 centros de transformación, cada uno considera un transformador de tres devanados 

que permite la interconexión de dos inversores a fin de realizar la inyección de potencia en la red de 

media tensión de 33 kV. 

El parque cuenta con una capacidad instalada en continua de 480.19 MWDC distribuida en 882.720 

paneles fotovoltaicos que se encuentran en estructuras de inclinación fija. 

http://www.estudios-electricos.com/
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La red colectora está constituida por cables subterráneos y está dividida en 20 circuitos colectores que 

permiten la interconexión de tres centros de transformación cada uno. Además, se cuenta con cuatro 

circuitos colectores que permiten la conexión de bancos de condensadores de 10 MVAr cada uno. 

El parque cuenta con cuatro barras principales de 33 kV, a cada una acometen 5 colectores de media 

tensión además de un alimentador asociado a uno de los bancos de condensadores. Desde allí, dos 

transformadores de tres devanados de 220 kV (± 15 x 0.667%) / 33 kV / 33 kV con capacidad nominal 

de 150/200/250 MVA (ONAN/ONAF1/ONAF2) permitirá la vinculación entre el parque y la S/E 

Elevadora CEME1. 

Los inversores se encuentran comandados por un control conjunto de planta (PPC) el cual permite el 

control de las variables eléctricas en su punto de interconexión. 
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1.1 Fecha ensayo y personal auditor 
 

Personal Fecha de ensayo 

Ing. Nicolás Silva 30 de abril de 2024 

Tabla 1.1 – Personal participante 

 

1.2 Medidores utilizados 
 

Denominación Marca Modelo N° Serie 

Adquisidor Janitza UMG 512 pro 4201-5361 

Tabla 1.2 – Equipos utilizados 

 

 
Además de lo mostrado en la Tabla 1.2, se cuenta con los siguientes datos complementarios: 

 
▪ Variables a nivel inversor registradas cada 5 minutos: 

- Tensión en bornes 

- Corriente en bornes 

- Potencia activa 

- Potencia reactiva 

▪ Variables ambientales registradas cada 5 segundos: 

- Temperatura ambiente 

- Irradiancia 

 
Se aclara que, a pesar de contar con mediciones a nivel de inversores, se dieron algunas intermitencias 

en el registro de las variables de todas las unidades. Entonces, los cálculos realizados para la 

determinación de la potencia máxima se desarrollan utilizando el modelo de planta implementado en 

DigSilent. 

 

La conexión del medidor Janitza se realizó en el paño J1 de la subestación CEME1, el cual 

corresponde al POI normativo del parque por ser el punto en alta tensión (220 kV) de los 

transformadores elevadores. 
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1.3 Nomenclatura Utilizada 

La Figura 1.2 muestra un sistema equivalente de conexión de un parque fotovoltaico, el cual nos 

permite identificar y definir los siguientes elementos: 

 
Figura 1.2 – 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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2 ASPECTOS NORMATIVOS 

El “Anexo Técnico: Pruebas de Potencia Máxima en Unidades Generadoras” establece las 

metodologías y procesos para efectuar los ensayos de verificación del máximo valor de potencia activa 

bruta que puede sostener un sistema de generación. Se hace especial mención a los artículos 9 y 39 

del mencionado anexo técnico: 

Artículo 9: “El valor de la Potencia Máxima de las unidades generadores señalado en el presente 

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

Aquellas restricciones operativas tales como restricciones del sistema de transmisión, 

medioambientales, convenios de riego, entre otras, no deberán ser consideradas en la determinación 

de este valor”.    

 
El Artículo 39 es el que corresponde considerar para el caso en cuestión debido a que se trata de una 

central cuya fuente es renovable no convencional sin capacidad de regulación (no hay almacenamiento 

de energía). Éste establece que el valor de Potencia Máxima deberá ser obtenido a partir de registros 

de operación y mediciones de los recursos naturales que inciden en la operación de estas tecnologías, 

especificándose las metodologías, cálculos y todos los antecedentes y aspectos técnicos usados para 

la obtención de dicho valor. 
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3 DESCRIPCIÓN DEL PARQUE 

El Parque Fotovoltaico CEME1 se encuentra ubicado en la comuna de María Elena, Región de 

Antofagasta. Cuenta con una capacidad total de 380 MW y se vincula al SEN a través de la S/E Miraje 

en 220kV mediante una nueva línea de transmisión de 9.2 km, propia del proyecto. 

El parque se compone de 120 inversores marca SUNGROW modelo SG3125HV-30 con capacidad 

3.437/3.125 MVA (@45°C/50°C) operando a 600V de tensión nominal. Los inversores se encuentran 

distribuidos en 60 centros de transformación, cada uno considera un transformador de tres devanados 

que permite la interconexión de dos inversores a fin de realizar la inyección de potencia en la red de 

media tensión de 33 kV. 

El parque cuenta con una capacidad instalada en continua de 480.19 MWDC distribuida en 882.720 

paneles fotovoltaicos que se encuentran en estructuras de inclinación fija. 

La red colectora está constituida por cables subterráneos y está dividida en 20 circuitos colectores que 

permiten la interconexión de tres centros de transformación cada uno. Además, se cuenta con cuatro 

circuitos colectores que permiten la conexión de bancos de condensadores de 10 MVAr cada uno. 

El parque cuenta con cuatro barras principales de 33 kV, a cada una acometen 5 colectores de media 

tensión además de un alimentador asociado a uno de los bancos de condensadores. Desde allí, dos 

transformadores de tres devanados de 220 kV (± 15 x 0.667%) / 33 kV / 33 kV con capacidad nominal 

de 150/200/250 MVA (ONAN/ONAF1/ONAF2) permitirá la vinculación entre el parque y la S/E 

Elevadora CEME1. 

3.1 Diagrama unilineal 

En la Figura 3.1 se presenta el diagrama unifilar general del Parque Fotovoltaico CEME1. En tanto, en 

las Figura 3.2 y Figura 3.3 se muestra el detalle de la red colectora del parque. Adicionalmente, se 

muestra en el anexo 6.3 la longitud y tipo de red colectora en cada tramo los cuales han sido utilizados 

en el modelo entregado en su totalidad. 
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Figura 3.1 – Diagrama unilineal de Parque Fotovoltaico CEME1 
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Figura 3.2 – Red colectora de Parque Fotovoltaico CEME1 (1 de 2) 
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Figura 3.3 – Red colectora de Parque Fotovoltaico CEME1 (2 de 2) 
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3.2 Datos de los paneles fotovoltaicos 

Los módulos fotovoltaicos del Parque Fotovoltaico CEME1 son paneles de marca JA Solar modelo 

JAM72S30 530-555/MR. El Parque Fotovoltaico CEME1 posee una capacidad DC de 480.19 MWDC, a 

través de sus 882.720 módulos, con una cantidad de 29.424 Strings de 30 módulos en serie cada uno.  

Los paneles se agrupan en estructuras de inclinación fija (sin sistema de seguimiento) y sus principales 

características se presentan en la Figura 3.4. 

 

Figura 3.4 – Hoja de datos de paneles fotovoltaicos 
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En la Tabla 3.1 se describe la distribución de paneles en el parque según su potencia nominal. 

Modelo Cantidad módulos Potencia DC [MW] 

JAM72S30-540 - 540W 178.560 96.42 

JAM72S30-545 - 545W 704.160 383.77 

Total 882.720 480.19 
Tabla 3.1 – Distribución de paneles fotovoltaicos 

La distribución de los paneles fotovoltaicos en la planta se presenta a continuación. 

 

Figura 3.5 – Distribución de paneles en la planta 

A partir de lo presentado en la Figura 3.5 se puede determinar que la potencia instalada en paneles 

fotovoltaicos asociada a cada inversor es de 4.0 MWDC como promedio, superior a la capacidad de 

potencia de salida en alterna de los equipos. Como se ha indicado anteriormente, los paneles se 

agrupan en estructuras de inclinación fija (sin sistema de seguimiento). 
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3.3 Datos de los inversores 

El Parque Fotovoltaico CEME1 cuenta con 120 inversores marca SUNGROW, modelo SG3125HV-

MV-30. Los inversores son de 3.437/3.125 MVA (@45°C / 50°C) de potencia aparente nominal y sus 

principales características se presentan en la Figura 3.6. 

 

Figura 3.6 – Hoja de datos de inversores 
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Se aprecia en la Figura 3.7, que el consumo interno de cada inversor en máxima carga de operación 

se estima en 4.105 kW y se considerará dicho valor en el cálculo de consumos de Servicios Auxiliares 

del parque. 

 

Figura 3.7 – Detalle de consumos propios de los inversores. 

La curva de capacidad de los inversores cumple con la forma mostrada en la Figura 3.8. 

 

Figura 3.8 – Curva de capacidad de los inversores 
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3.4 Datos de los transformadores de bloque 

El Parque Fotovoltaico CEME1 cuenta con 60 transformadores de bloque de 3 devanados que 

permiten la interconexión de dos inversores cada uno. Su relación de transformación es de 0.6 / 0.6 / 

(33±2x2.5%) kV y de 6.250 MVA de capacidad nominal. Los transformadores pueden operar en 

sobrecarga permanente a una potencia de 6.874 MVA. 

Los datos característicos de los mismos se muestran en la Tabla 3.2. 

Parámetro Valor devanado 1 Valor devanado 2 

Potencia nominal 3.125/3.437 MVA 3.125/3.437 MVA 

Refrigeración ONAN ONAN 

Tensión nominal lado HV 33 kV 33 kV 

Tensión nominal lado LV 0.6 kV 0.6 kV 

Grupo de conexión Dy11y11 

Impedancia 12.39% @3.125 MVA 12.13% @3.125 MVA 

Pérdidas en carga 25.48 kW 24.29 kW 

Pérdidas en vacío 4.737 kW 

Corriente en vacío 0.17 % 

Posiciones de TAP ±2 x 2.5 % (enrollado de alta tensión) 
Tabla 3.2 – Datos de los transformadores de bloque 
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3.5 Datos de los transformadores principales 

El Parque Fotovoltaico CEME1 cuenta con 2 transformadores elevadores de tres devanados de 

relación 220 kV (± 15 x 0.667%) / 33 kV / 33 kV con capacidad nominal de 150/200/250 MVA 

(ONAN/ONAF1/ONAF2) permitirá la vinculación entre el parque y la S/E Elevadora CEME1. 

Los datos característicos de los mismos se muestran en la Tabla 3.3. 

Parámetro Valor devanado 1 Valor devanado 2 

Potencia nominal 75/100/125 MVA 75/100/125 MVA 

Refrigeración ONAN/ONAF1/ONAF2 ONAN/ONAF1/ONAF2 

Tensión nominal lado HV 220 kV 220 kV 

Tensión nominal lado LV 33 kV 33 kV 

Grupo de conexión YNd11d11 

Impedancia 21.10% @125 MVA 21.22% @125 MVA 

Pérdidas en carga 279.94 kW 282.51 kW 

Pérdidas en vacío 94.57 kW 

Corriente en vacío 0.06 % 

Posiciones de TAP ±15 x 0.667 % (enrollado de alta tensión) 
Tabla 3.3 – Datos de los transformadores principales 
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3.6 Datos de los consumos de SSAA  

El Parque Fotovoltaico CEME1 cuenta con dos transformadores de poder de 300 kVA de potencia 

aparente nominal cada uno para alimentar sus servicios auxiliares. Estos transformadores cuentan con 

un devanado de baja tensión de 0.4 kV y un enrollado de alta tensión de 33 kV. 

En el documento “CEME1-ID-SE-ES-EDC-013 Calculo de capacidad sistema CA” (adjunto) se 

presenta la memoria de cálculo asociada a los consumos auxiliares de la instalación. 

En la Figura 3.9 se presenta el resumen de cargas, se aprecia un valor de potencia para consumos 

esenciales de 203.44 kW. En la Tabla 3.4 se muestran los datos característicos de los transformadores. 

 

Figura 3.9 – Resumen de cargas de servicios auxiliares 

Parámetro Valor 

Potencia nominal 300 kVA 

Tensión nominal lado HV 33 kV 

Tensión nominal lado LV 0.4 kV 

Grupo de conexión Dyn11 

Impedancia 6.0% 

Pérdidas en carga 5.7 kW 

Pérdidas en vacío 1.02 kW 
Tabla 3.4 – Datos de los transformadores de SSAA 
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4 DETERMINACIÓN DE POTENCIA MÁXIMA 

El “Anexo Técnico: Pruebas de Potencia Máxima en Unidades Generadoras” establece las 

metodologías y procesos para efectuar los ensayos de verificación del máximo valor de potencia activa 

bruta que puede sostener un sistema de generación. 

Para el Parque Fotovoltaico CEME1 corresponde al máximo valor de potencia activa bruta que puede 

sostener el sistema de generación y deberá ser obtenido a partir de registros de operación y 

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

En la sección 4.1 se presenta el ensayo de potencia máxima considerando la operación simultánea y 

estable de todas las unidades, se presenta el registro de una hora de operación continua de la 

instalación en la mejor condición de irradiancia. En la sección 4.3 se presentan las correcciones 

correspondientes que permiten determinar los valores definitivos a presentar. 

Para la prueba de Potencia Máxima realizada, 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] 

Consumos 

propios [MW] 

Pérdidas en la 

central [MW] 

Potencia Neta 

[MW] 

CEME1 (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 la unidad de generación 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 Elevadora CEME1 220 kV (POI). 
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4.1 Ensayo de Potencia Máxima 

El día 30 de abril de 2024 se realizó el ensayo de Potencia Máxima con la totalidad de los inversores 

y elementos de red del Parque Fotovoltaico CEME1 en servicio. Se presentan a continuación los 

registros correspondientes. 

En la Figura 4.1 se muestra la potencia neta medida (𝑃𝑁𝑒𝑡𝑎,𝑚𝑒𝑑) en el periodo de pruebas, en la Figura 

4.2 se presentan las condiciones de potencia reactiva y tensión durante los ensayos. 

En la Figura 4.3 se muestra el registro de temperatura ambiente (𝑇𝑎𝑚𝑏,𝑚𝑒𝑑) y en la Figura 4.4 se 

muestra el registro de irradiancia (𝐼𝑟𝑚𝑒𝑑), ambas durante el período de pruebas. 

Adicionalmente, en la Figura 4.5 se muestra el registro de irradiancia del día completo del ensayo de 

Potencia Máxima, enmarcando el período de prueba efectiva.  

Finalmente, los valores medios mostrados corresponden a la media aritmética en el período 

comprendido entre las 12:12:00 y 13:12:00 horas. 

 

Figura 4.1 – Ensayo de Potencia Máxima – Potencia neta 
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Figura 4.2 – Ensayo de Potencia Máxima – Condiciones de red 

 
Figura 4.3 – Ensayo de Potencia Máxima – Temperatura ambiente 
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Figura 4.4 – Ensayo de Potencia Máxima – Irradiancia 

 
Figura 4.5 – Ensayo de Potencia Máxima – Irradiancia día completo 
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4.2 Resultados 

En la presente sección se realizará el cálculo de los valores de potencia según se desglosan en la 

Tabla 4.1. Para el desarrollo de los cálculos se han considerado los valores medios de cada variable. 

4.2.1 Consideraciones para el cálculo de la Potencia Bruta 

Para poder determinar la potencia bruta en condiciones de ensayo (𝑃𝐵𝑟𝑢𝑡𝑎,𝑒𝑛𝑠) es necesario calcular el 

valor de pérdidas totales del parque. La potencia de pérdidas totales (𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠) considera las pérdidas 

del transformador principal, las pérdidas en la red colectora en la condición de ensayo y la potencia 

asociada a consumos de servicios auxiliares. 

𝑃𝐵𝑟𝑢𝑡𝑎,𝑒𝑛𝑠 = 𝑃𝑁𝑒𝑡𝑎,𝑚𝑒𝑑 + 𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 

El valor de potencia de pérdidas totales debe ser desglosado en los siguientes elementos: 

▪ 𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴: Potencia de Servicios Auxiliares 

▪ 𝑃𝑃𝑒𝑟𝑑,𝑡𝑟𝑝𝑝𝑎𝑙
: Pérdidas en los transformadores principales 

▪ 𝑃𝑃𝑒𝑟𝑑,𝑟𝑒𝑑𝑀𝑇: Pérdidas en red colectora de media tensión 

 

𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴 + 𝑃𝑃𝑒𝑟𝑑,𝑡𝑟𝑝𝑝𝑎𝑙
+ 𝑃𝑃𝑒𝑟𝑑,𝑟𝑒𝑑𝑀𝑇 

Para determinar el valor de pérdidas asociada a cada elemento y obtener el valor de potencia bruta 

del parque, se realizan simulaciones de flujo de potencia sobre la red detallada del Parque Fotovoltaico 

CEME1 implementada en DigSilent. El modelo fue desarrollado y validado por Estudios Eléctricos y se 

presenta en la Figura 4.6. 

 

Figura 4.6 – Red Desarrollada 
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En base a lo presentado en la sección 3.6, se estiman los consumos de servicios auxiliares en 203.44 

kW. Para las simulaciones esta carga se ha dividido en partes iguales entre los dos transformadores 

de SSAA. 

A continuación, corresponde determinar la potencia generada por cada inversor tal de que se obtenga 

la potencia neta registrada en la Figura 4.1. Cabe mencionar que también se replican las condiciones 

de tensión e inyección de potencia reactiva de los ensayos (ver Figura 4.2). 

 

Figura 4.7 – Flujo de potencia – Potencia de inversores 

La Figura 4.7 muestra el detalle de despacho de los inversores para el flujo de potencia realizado, en 

base a los resultados obtenidos se determina la potencia de despacho de cada inversor. Considerando 

las 120 unidades del parque en servicio, se puede determinar la potencia total en bornes de los 

inversores (𝑃𝐼𝑁𝑉). 

𝑃𝐼𝑁𝑉 = 120 ∗ 2.8454 𝑀𝑊 = 341.4480 𝑀𝑊 
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4.2.2 Potencia de servicios auxiliares 

La potencia de servicios auxiliares corresponde a la suma de los consumos propios de cada inversor 

por la cantidad de inversores en servicio, más los servicios auxiliares de la planta. 

Según lo presentado en la Figura 3.7 el consumo interno de cada inversor se estima en 4.105 kW. 

Además, se debe considerar la potencia de ambos transformadores de SSAA (𝑃𝑡𝑟,𝑆𝑆𝐴𝐴) ubicados en la 

S/E CEME1y que alimentan la carga correspondiente. 

En la Figura 4.8 se presenta el detalle de los valores obtenidos para los transformadores de SSAA. 

  

Figura 4.8 – Flujo de potencia – Potencia de transformadores de SSAA 

𝑃𝑡𝑟,𝑆𝑆𝐴𝐴 = 0.2068 𝑀𝑊 

Considerando estos datos se obtiene la potencia de servicios auxiliares. 

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

𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴 = 120 ∗ 4.105 𝑘𝑊 +  0.2068 𝑀𝑊 = 0.6994 𝑀𝑊 
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4.2.3 Pérdidas en los transformadores principales 

A partir de los resultados del flujo de potencia presentados se determinan las pérdidas asociadas a los 

transformadores principales. Las pérdidas se calculan mediante la diferencia entre la potencia de salida 

de las 4 barras principales de 33 kV (𝑃33𝑘𝑉) y la potencia de salida por el lado de 220 kV de los 

transformadores, que corresponde a la potencia neta registrada. 

𝑃𝑃𝑒𝑟𝑑,𝑡𝑟𝑝𝑝𝑎𝑙
= 𝑃33𝑘𝑉 − 𝑃𝑁𝑒𝑡𝑎,𝑚𝑒𝑑 

En la Figura 4.9 se presenta el detalle de las pérdidas obtenidas mediante simulación. 

 

Figura 4.9 – Flujo de potencia – Potencia de transformadores principales 

Considerando los datos presentados se obtiene el valor de Pérdidas en los transformadores 

principales. Siendo: 

𝑃33𝐾𝑉 = 83.8704 + 83.9957 + 84.0001 + 83.8955 = 335.7617𝑀𝑊  

𝑃𝑁𝑒𝑡𝑎,𝑚𝑒𝑑 = 334.6506 𝑀𝑊 (𝑉𝑒𝑟 Figura 4.1) 

Por lo tanto, el valor de Pérdidas en los transformadores principales es: 

𝑃𝑃𝑒𝑟𝑑,𝑡𝑟𝑝𝑝𝑎𝑙
= 335.7617 𝑀𝑊 − 334.6506 𝑀𝑊 = 1.1111 𝑀𝑊  
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4.2.4 Pérdidas en red colectora de media tensión 

A partir de los resultados del flujo de potencia presentados se determinan las pérdidas asociadas a la 

red colectora de media tensión. Este valor se calcula mediante la diferencia entre la potencia 

despachada por los inversores y la potencia de salida en las 4 barras principales de 33 kV, 

descontando la potencia asociada a los transformadores de SSAA. 

𝑃𝑃𝑒𝑟𝑑.𝑟𝑒𝑑𝑀𝑇 = 𝑃𝐼𝑁𝑉 − 𝑃33𝑘𝑉 − 𝑃𝑡𝑟,𝑆𝑆𝐴𝐴 

Considerando los valores presentados en las secciones precedentes se obtiene el resultado. 

𝑃𝑃𝑒𝑟𝑑.𝑟𝑒𝑑𝑀𝑇 = 341.4480 𝑀𝑊 − 335.7617 𝑀𝑊 − 0.2068 𝑀𝑊 = 5.4795 𝑀𝑊 

4.2.5 Determinación de la potencia bruta 

A partir de los valores de pérdidas determinados en las secciones precedentes se puede determinar 

la potencia de pérdidas totales. 

𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴 + 𝑃𝑃𝑒𝑟𝑑,𝑡𝑟𝑝𝑝𝑎𝑙
+ 𝑃𝑃𝑒𝑟𝑑,𝑟𝑒𝑑𝑀𝑇 

 

𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 0.6994 𝑀𝑊 + 1.1111 𝑀𝑊 + 5.4795 𝑀𝑊 = 7.2900 𝑀𝑊 

Con este valor de pérdidas y la potencia neta medida, se puede determinar la potencia bruta del parque 

en la condición de ensayos. 

𝑃𝐵𝑟𝑢𝑡𝑎,𝑒𝑛𝑠 = 𝑃𝑁𝑒𝑡𝑎,𝑚𝑒𝑑 + 𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝑃𝐵𝑟𝑢𝑡𝑎,𝑒𝑛𝑠 = 334.6507 𝑀𝑊 + 7.2900 𝑀𝑊 = 341.9407 𝑀𝑊  
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4.3 Correcciones 

4.3.1 Potencia bruta corregida 
La potencia bruta máxima (𝑃𝐵𝑟𝑢𝑡𝑎,𝑐𝑜𝑟𝑟) del Parque Fotovoltaico CEME1 debe ser determinada para las 

condiciones irradiancia y temperatura ambiente propias del sitio, las cuales han sido estimadas en la 

sección 6.2. Según se muestra, se ha determinado que la irradiancia de sitio (𝐼𝑟𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜) es de 1000.2 

W/m2, en tanto para la temperatura ambiente de sitio (𝑇𝑎𝑚𝑏𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜
) se ha determinado un valor de 21.3 

°C. Estos valores surgen a partir de la media anual de estas variables considerando el registro de 

irradiancia máximo diario y la temperatura ambiente correspondiente a dicho momento. 

En la sección 4.2.5 se obtiene un valor de potencia bruta del parque en la condición de ensayos. 

𝑃𝐵𝑟𝑢𝑡𝑎,𝑒𝑛𝑠 = 341.9407 𝑀𝑊  

La corrección de la potencia por irradiancia ( 𝑃𝐵𝑟𝑢𝑡𝑎,𝑖𝑟𝑟 ) se realiza a partir de considerar una 

dependencia lineal entre la potencia y dicha magnitud. El resultado se muestra a continuación. 

𝑃𝐵𝑟𝑢𝑡𝑎,𝑖𝑟𝑟 = 𝑃𝐵𝑟𝑢𝑡𝑎,𝑒𝑛𝑠 ∗
𝐼𝑟𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜

𝐼𝑟𝑚𝑒𝑑
 

Donde: 

 𝐼𝑟𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜 = 1000.2 
𝑊

𝑚2
 (𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 6.2) 

𝐼𝑟𝑚𝑒𝑑 = 836.2 
𝑊

𝑚2
 (Figura 4.4) 

Por lo tanto: 

𝑃𝐵𝑟𝑢𝑡𝑎,𝑖𝑟𝑟 = 341.9407 𝑀𝑊 ∗
1000.2 

𝑊
𝑚2

836.2 
𝑊
𝑚2

= 409.0039 𝑀𝑊 

Para la corrección por temperatura, se debe determinar en primer lugar la temperatura de operación 

del panel fotovoltaico en las condiciones de ensayo (𝑇𝑝,𝑒𝑛𝑠) y la temperatura de operación del panel en 

las condiciones nominales del sitio (𝑇𝑝,𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜) a fin de poder aplicar apropiadamente la ecuación que 

expresa la dependencia de la potencia generada con la temperatura. 
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𝑃@𝑇𝑝 = 𝑃𝑆𝑇𝐶(1 + 𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 ∗ Δ𝑇) 

Con Δ𝑇 = 𝑇𝑝,𝑒𝑛𝑠 − 𝑇𝑆𝑇𝐶 

La temperatura del panel depende de la relación entre los valores medidos de irradiancia (𝐼𝑟𝑚𝑒𝑑) y 

temperatura (𝑇𝑎𝑚𝑏,𝑚𝑒𝑑 ) durante el ensayo y las condiciones ambientales para las cuales se ha 

determinado el valor de NOCT del panel (20°C y 800W/m2). 

La expresión que permite calcular la temperatura del panel se presenta a continuación. 

𝑇𝑝 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + (𝑁𝑂𝐶𝑇 − 𝑇𝑁𝑂𝐶𝑇) ∗
𝐼𝑟𝑚𝑒𝑑

𝐼𝑟𝑁𝑂𝐶𝑇
 

Se determina en primer lugar la temperatura de panel para las condiciones de ensayo (𝑇𝑝,𝑒𝑛𝑠). 

𝑇𝑝,𝑒𝑛𝑠 = 27.7 °𝐶 + (45.0 °𝐶 − 20.0 °𝐶) ∗
836.2

𝑊
𝑚2

800.0
𝑊
𝑚2

= 53.8 °𝐶 

De la misma forma se obtiene la temperatura de panel para las condiciones de sitio (𝑇𝑝,𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜). 

𝑇𝑝,𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜 = 21.3 °𝐶 + (45.0 °𝐶 − 20.0 °𝐶) ∗
1000.2

𝑊
𝑚2

800.0
𝑊
𝑚2

= 52.6 °𝐶 

Una vez obtenidas las temperaturas de panel para las condiciones de ensayo y de sitio se procede a 

el cálculo de la potencia corregida. Dado que la ecuación está referida a condiciones STC debe 

aplicarse el cálculo en dos etapas para corregir entre dos temperaturas de panel distintas a la STC 

según la expresión presentada a continuación. 

𝑃𝐵𝑟𝑢𝑡𝑎,𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝑃𝐵𝑟𝑢𝑡𝑎,𝑖𝑟𝑟

(1 + 𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 ∗ Δ𝑇𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜)

(1 + 𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 ∗ Δ𝑇𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜)
 

Siendo, 

Δ𝑇𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜 = 𝑇𝑝,𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜 − 𝑇𝑆𝑇𝐶 = 52.6°𝐶 − 25.0°𝐶 = 27.6 °𝐶 
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Δ𝑇𝑒𝑛𝑠 = 𝑇𝑝,𝑒𝑛𝑠 − 𝑇𝑆𝑇𝐶 = 53.8°𝐶 − 25.0°𝐶 = 28.8 °𝐶 

Utilizando el coeficiente de temperatura dado por el fabricante de los paneles de 𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 = −0.35 %/°𝐶 

(ver Figura 3.4), se realiza la corrección por temperatura de operación de los paneles y se obtiene el 

valor de potencia bruta corregida, según la siguiente expresión: 

𝑃𝐵𝑟𝑢𝑡𝑎,𝑐𝑜𝑟𝑟 = 409.0039  𝑀𝑊 ∗
(1 − 0.0035 

1
°𝐶 ∗ 27.6 °𝐶)

(1 − 0.0035 
1

°𝐶 ∗ 28.8 °𝐶)
 = 410.9143 𝑀𝑊 

4.3.2 Potencia neta corregida 

Para obtener el valor de potencia neta corregido (𝑃𝑁𝑒𝑡𝑎,𝑐𝑜𝑟𝑟), se realizan simulaciones de flujos de 

potencias sobre el modelo completo del Parque Fotovoltaico CEME1 utilizando como dato de entrada 

el valor obtenido de potencia bruta corregida. Considerando que el valor de potencia bruta corregida 

incluye los consumos propios del inversor, se define la potencia total de despacho corregida de los 

inversores (𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙,𝐼𝑁𝑉,𝑐𝑜𝑟𝑟) como: 

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙,𝐼𝑁𝑉,𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝑃𝐵𝑟𝑢𝑡𝑎,𝑐𝑜𝑟𝑟 −  𝑁° 𝐼𝑁𝑉 𝑥 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑠 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜𝑠 

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙,𝐼𝑁𝑉,𝑐𝑜𝑟𝑟 = 410.9143 𝑀𝑊 −  120 𝑥 4.105 𝑘𝑊 = 410.4217 𝑀𝑊 

La simulación consiste en despachar a todos los inversores por igual de modo que potencia total del 

parque sea igual a la potencia total de despacho corregida de los inversores. Por lo tanto, la potencia 

de despacho para cada inversor del modelo se define como: 

𝑃𝐼𝑁𝑉,𝑐𝑜𝑟𝑟 =
𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙,𝐼𝑁𝑉,𝑐𝑜𝑟𝑟

𝑁° 𝐼𝑁𝑉
=

410.4217 𝑀𝑊

120
= 3.4202 𝑀𝑊 

El valor obtenido está por debajo de la potencia nominal de los inversores (3.437 MW) y, por lo tanto, 

un valor alcanzable en las condiciones ambientales determinadas para el sitio. Así mismo, se menciona 

en la sección 1.1 que la potencia instalada en paneles fotovoltaicos asociada a cada inversor es de 

4.00 MWDC en promedio. 

Entonces, los valores obtenidos son esperables para la operación del parque en las condiciones 

determinadas para el sitio. 
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Figura 4.10 – Flujo de potencia – Potencia corregida 
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Inicializando la simulación con la potencia de despacho de cada inversor en 3.4202 MW (ver Figura 

4.10), se obtiene como resultado del flujo de potencia el valor de Potencia neta corregido. 

𝑃𝑁𝑒𝑡𝑎,𝑐𝑜𝑟𝑟 = 401.1060 𝑀𝑊 

4.3.3 Potencia de Servicios Auxiliares 

La potencia de servicios auxiliares corresponde a la suma de los consumos propios de cada inversor 

por la cantidad de inversores en servicio, más los servicios auxiliares de la planta. 

Según lo presentado en la Figura 3.7 el consumo interno de cada inversor se estima en 4.105 kW. 

Además, se debe considerar la potencia de los transformadores de SSAA alimentando la carga 

correspondiente. 

En la Figura 4.11 se presenta el detalle de los valores obtenidos para los transformadores de SSAA 

en las condiciones corregidas. 

  

Figura 4.11 – Flujo de potencia – Potencia de transformadores de SSAA 

𝑃𝑡𝑟,𝑆𝑆𝐴𝐴 = 0.2068 𝑀𝑊 

Considerando estos datos se obtiene la potencia de servicios auxiliares. 

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

𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴 = 120 ∗ 4.105 𝑘𝑊 +  0.2068 𝑀𝑊 = 0.6994 𝑀𝑊 
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4.3.4 Pérdidas en el transformador principal 

A partir de los resultados del flujo de potencia presentados se determinan las pérdidas asociadas a los 

transformadores principales. Las pérdidas se calculan mediante la diferencia entre la potencia de salida 

en las 4 barras principales de 33 kV y la potencia de salida por el lado de 220 kV de los 

transformadores, que corresponde a la potencia neta corregida. 

𝑃𝑃𝑒𝑟𝑑,𝑡𝑟𝑝𝑝𝑎𝑙
= 𝑃33𝑘𝑉 − 𝑃𝑁𝑒𝑡𝑎,𝑐𝑜𝑟𝑟 

En la Figura 4.12 se presenta el detalle de las pérdidas obtenidas mediante simulación. 

 

Figura 4.12 – Flujo de potencia – Potencia de transformadores principales 

Considerando los datos presentados se obtiene el valor de Pérdidas en los transformadores 

principales. 

𝑃𝑃𝑒𝑟𝑑,𝑡𝑟𝑝𝑝𝑎𝑙
= 402.7432 𝑀𝑊 − 401.1060 𝑀𝑊 = 1.6372 𝑀𝑊  
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4.3.5 Pérdidas en red colectora de media tensión 

A partir de los resultados del flujo de potencia presentados se determinan las pérdidas asociadas a la 

red colectora de media tensión. Este valor se calcula mediante la diferencia entre la potencia 

despachada por los inversores y la potencia de salida en las 4 barras principales de 33 kV, 

descontando la potencia asociada a los transformadores de SSAA. 

𝑃𝑃𝑒𝑟𝑑.𝑟𝑒𝑑𝑀𝑇 = 𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙,𝐼𝑁𝑉,𝑐𝑜𝑟𝑟 − 𝑃33𝑘𝑉 − 𝑃𝑡𝑟,𝑆𝑆𝐴𝐴 

Considerando los valores presentados en las secciones precedentes se obtiene el resultado. 

𝑃𝑃𝑒𝑟𝑑.𝑟𝑒𝑑𝑀𝑇 = 410.4217 𝑀𝑊 − 402.7432 𝑀𝑊 − 0.2068 𝑀𝑊 = 7.4717 𝑀𝑊 

4.3.6 Resultados 

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

muestra a continuación la tabla resumen de resultados. 

Parque 

Fotovoltaico 

Potencia Bruta 

[MW] 
SS.AA. [MW] 

Pérdidas en la 

central [MW] 

Potencia Neta 

[MW] 

CEME1 410.9143 0.6994 9.10891 401.1060 

Tabla 4.2 – Potencia Máxima – Parque Fotovoltaico CEME1 

Tal como se ha comentado en las secciones precedentes la potencia bruta calculada implica un 

despacho medio de 3.4202 MW para cada inversor, inferior a la capacidad instalada de 3.437 MW de 

los inversores. Así mismo, la capacidad instalada en paneles fotovoltaicos asociada a cada inversor 

es de 4.0 MWDC. 

  

 

1 Considera 1.6372 MW de pérdidas en los transformadores principales y 7.4717 MW de pérdidas en la red colectora de 
media tensión. 
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5 CONCLUSIONES 

En el presente informe, se ha determinado la Potencia Máxima del  Parque Fotovoltaico CEME1. 

En conclusión, según el cálculo de valor teórico de la central PFV CEME 1 y a la metodología 

anteriormente expuesta, se demuestra que la central posee una potencia bruta máxima de 410.9143 

MW, resultando en una inyección de 401.1060 MW de Potencia Neta en el POI normativo del parque 

(lado de alta tensión de los transformadores elevadores), así cumpliendo con los aspectos normativos 

exigidos en el Anexo Técnico: “Pruebas de Potencia Máxima en Unidades Generadoras. 

La Tabla 5.1 resume los resultados obtenidos. 

Parque 

Fotovoltaico 

Potencia Bruta 

[MW] 
SS.AA. [MW] 

Pérdidas en la 

central [MW] 

Potencia Neta 

[MW] 

CEME1 410.9143 0.6994 9.1089 401.1060 

Tabla 5.1 – Potencia Máxima – Parque Fotovoltaico CEME1 

De forma complementaria se presenta el desglose de pérdidas entre el transformador principal del 

parque y los elementos de la red colectora (transformadores de bloque y circuitos colectores) en la 

condición de potencia máxima. 

Pérdidas en 

transformadores 

principales [MW] 

Pérdidas en 

sistema colector 

[MW] 

1.6372 7.4717 

Tabla 5.2 – Desglose de pérdidas de planta 
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6 ANEXOS 

6.1 Certificados de calibración de medidor de energía 
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6.2 Determinación de condiciones de sitio 

En la presente sección se muestran los registros de irradiancia y temperatura ambiente de un año tipo 

para la zona del proyecto. Se obtiene la media anual de estas variables considerando el valor de 

irradiancia máximo diario y la temperatura ambiente correspondiente a dicho momento. 

En la Figura 6.1 se muestra el registro anual de la irradiancia del sitio y la media determinada de 1000.2 

W/m2. En tanto, en la Figura 6.2 se muestra el registro anual de temperatura ambiente, para el cual se 

ha determinado la temperatura media a la hora de máxima irradiancia, con un valor de 21.3 °C. 

Estas condiciones son consideradas para obtener el valor de potencia máxima corregida de la 

instalación en la sección 4.3 

 

Figura 6.1 – Registro de irradiancia anual 
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Figura 6.2 – Registro de temperatura anual 
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6.3 Antecedentes de la red colectora 

En la Tabla 6.1 se muestra la longitud y sección de conductor de los tramos que componen la red 

colectora de media tensión del Parque Fotovoltaico CEME1. 

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCIÓN LONGITUD TRAMO 

C01 CT33 S/E CEME1 33 kV 2x(3x1x500) mm2 1594 m 

 CT12 CT33 2x(3x1x240) mm2 857 m 

 CT01 CT12 1x(3x1x240) mm2 166 m 

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCIÓN LONGITUD TRAMO 

C02 CT13 S/E CEME1 33 kV 2x(3x1x500) mm2 2170 m 

 CT07 CT13 1x(3x1x400) mm2 167 m 

 CT02 CT07 1x(3x1x240) mm2 166 m 

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCIÓN LONGITUD TRAMO 

C03 CT28 S/E CEME1 33 kV 2x(3x1x500) mm2 1750 m 

 CT23 CT28 1x(3x1x500) mm2 166 m 

 CT18 CT23 1x(3x1x240) mm2 166 m 

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCIÓN LONGITUD TRAMO 

C04 CT48 S/E CEME1 33 kV 2x(3x1x400) mm2 559 m 

 CT47 CT48 1x(3x1x500) mm2 508 m 

 CT38 CT47 1x(3x1x240) mm2 590 m 

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCIÓN LONGITUD TRAMO 

C05 CT14 S/E CEME1 33 kV 2x(3x1x500) mm2 1891 m 

 CT08 CT14 1x(3x1x400) mm2 168 m 

 CT03 CT08 1x(3x1x240) mm2 166 m 

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCIÓN LONGITUD TRAMO 

C06 CT29 S/E CEME1 33 kV 2x(3x1x500) mm2 1471 m 

 CT24 CT29 1x(3x1x500) mm2 166 m 

 CT19 CT24 1x(3x1x240) mm2 166 m 

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCIÓN LONGITUD TRAMO 

C07 CT43 S/E CEME1 33 kV 2x(3x1x500) mm2 1037 m 

 CT39 CT43 2x(3x1x240) mm2 166 m 

 CT34 CT39 1x(3x1x240) mm2 166 m 

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCIÓN LONGITUD TRAMO 
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C08 CT15 S/E CEME1 33 kV 2x(3x1x500) mm2 1553 m 

 CT09 CT15 1x(3x1x400) mm2 169 m 

 CT04 CT09 1x(3x1x240) mm2 166 m 

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCIÓN LONGITUD TRAMO 

C09 CT30 S/E CEME1 33 kV 2x(3x1x500) mm2 1134 m 

 CT25 CT30 1x(3x1x500) mm2 167 m 

 CT20 CT25 1x(3x1x240) mm2 167 m 

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCIÓN LONGITUD TRAMO 

C10 CT44 S/E CEME1 33 kV 2x(3x1x500) mm2 699 m 

 CT40 CT44 2x(3x1x240) mm2 166 m 

 CT35 CT40 1x(3x1x240) mm2 166 m 

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCIÓN LONGITUD TRAMO 

C11 CT16 S/E CEME1 33 kV 2x(3x1x500) mm2 1585 m 

 CT10 CT16 1x(3x1x400) mm2 168 m 

 CT05 CT10 1x(3x1x240) mm2 166 m 

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCIÓN LONGITUD TRAMO 

C12 CT31 S/E CEME1 33 kV 2x(3x1x500) mm2 1167 m 

 CT26 CT31 1x(3x1x500) mm2 166 m 

 CT21 CT26 1x(3x1x240) mm2 166 m 

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCIÓN LONGITUD TRAMO 

C13 CT45 S/E CEME1 33 kV 2x(3x1x500) mm2 734 m 

 CT41 CT45 1x(3x1x400) mm2 168 m 

 CT36 CT41 1x(3x1x240) mm2 166 m 

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCIÓN LONGITUD TRAMO 

C14 CT54 S/E CEME1 33 kV 2x(3x1x400) mm2 395 m 

 CT52 CT54 1x(3x1x500) mm2 166 m 

 CT49 CT52 1x(3x1x240) mm2 166 m 

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCIÓN LONGITUD TRAMO 

C15 CT17 S/E CEME1 33 kV 2x(3x1x500) mm2 1950 m 

 CT11 CT17 1x(3x1x400) mm2 168 m 

 CT06 CT11 1x(3x1x240) mm2 166 m 

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCIÓN LONGITUD TRAMO 

C16 CT32 S/E CEME1 33 kV 2x(3x1x500) mm2 1531 m 
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 CT27 CT32 1x(3x1x500) mm2 167 m 

 CT22 CT27 1x(3x1x240) mm2 166 m 

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCIÓN LONGITUD TRAMO 

C17 CT46 S/E CEME1 33 kV 2x(3x1x500) mm2 1099 m 

 CT42 CT46 1x(3x1x400) mm2 168 m 

 CT37 CT42 1x(3x1x240) mm2 166 m 

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCIÓN LONGITUD TRAMO 

C18 CT55 S/E CEME1 33 kV 2x(3x1x400) mm2 760 m 

 CT53 CT55 1x(3x1x500) mm2 166 m 

 CT50 CT53 1x(3x1x240) mm2 166 m 

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCIÓN LONGITUD TRAMO 

C19 CT57 S/E CEME1 33 kV 2x(3x1x400) mm2 527 m 

 CT59 CT57 1x(3x1x500) mm2 571 m 

 CT58 CT59 1x(3x1x240) mm2 166 m 

CIRCUITO ORIGEN DESTINO SECCIÓN LONGITUD TRAMO 

C20 CT60 S/E CEME1 33 kV 2x(3x1x400) mm2 1321 m 

 CT56 CT60 1x(3x1x400) mm2 170 m 

 CT51 CT56 1x(3x1x240) mm2 309 m 

Tabla 6.1 – Descripción de red colectora 
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