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SECCIÓN PRINCIPAL 

 Introducción 

En el presente informe se exhiben los resultados obtenidos en los ensayos de campo 

realizados en el PSFV San Andrés y en el sistema BESS asociado a dicho parque, durante 

los días 28 y 29 de mayo de 2024, en relación al proceso de determinación de la potencia 

máxima de la planta. 

1.1. Definiciones y nomenclatura 

En el siguiente gráfico se muestra un sistema equivalente de conexión de un parque 

fotovoltaico y un BESS, el cual nos permite identificar y definir los siguientes elementos: 

 

Gráfico 1. Sistema equivalente de un parque fotovoltaico + BESS. 

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

potencia activa alterna de cada inversor del PSFV y del BESS. En este caso el PSFV se 

encontró fuera servicio durante las pruebas, con lo cual se lo expone punteado. 

2) Pérdidas en sistema colector del PSFV y BESS(Pcolector): Corresponde a las 

pérdidas del sistema colector del PSFV y del BESS, 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.BESS y SS.AA.PSFV): Corresponde al 

consumo de servicios auxiliares de la subestación eléctrica de la planta del PSFV y del BESS 

sumados a los servicios auxiliares de los inversores. Los SS.AA asociados al PSFV se 

encontraron fuera de servicio durante pruebas. 

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

del transformador de poder. Se corresponde con una barra simple partida que opera 

normalmente como simple barra. 

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

planta. Ambos operan normalmente en paralelo 
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6) Barra de alta tensión (AT): Corresponde a la tensión en el lado de alta tensión del 

transformador de poder de la planta. 

8) Sistema Eléctrico Nacional (SEN). 

De acuerdo con las definiciones anteriores se considera la siguiente nomenclatura: 

o P1: Potencia activa inyectada en la barra de AT del Parque. Este valor corresponde 

a la Potencia Neta del Parque (Pneta). 

o P2: Potencia activa inyectada en el lado de media tensión del parque. 

o Pbruta: Suma de los aportes de potencia activa de los inversores en el lado baja 

tensión (BT) del parque (en correspondencia con el punto 1 del Gráfico 1). 

o Ptrafo: Pérdidas activas en el transformador de potencia del parque. 

o Pssa: Potencia de servicios auxiliares del parque. 

o Pcolector: Pérdidas en el sistema colector del parque (ver punto 2 del Gráfico 1). 

 Marco Normativo 

Las pruebas realizadas se programaron en base al ANEXO TÉCNICO de la NTSyCS “Pruebas 

de Potencia Máxima en Unidades Generadoras”.  

Por tanto, el valor de Potencia Máxima se obtiene 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. 

 Descripción de la planta 

El PSFV San Andrés está situado en la región de Atacama, Chile. Esta central basada en 

tecnología solar fotovoltaica cuenta con una potencia comprometida de 50,6 MW en el 

punto de conexión (asociada solo al campo PV). 

La planta cuenta con 157168 unidades de módulos fotovoltaicos instalados. 35 centros de 

transformación en los cuales se conectan un inversor que posee entre 5 y 7 convertidores 

DC/AC, dependiendo el modelo, con una tensión nominal de 330 V, es posible identificar 

que centros de transformación cuentan inversores de 5, 6 o 7 módulos en el documento 

adjunto “6.1.4.1.1_EM-10 Unifilar BT DC CN2”. Luego de los centros de transformación, se 

encuentran los correspondientes cables del sistema colector desarrollado en 23 kV, esto 

es posible observarlo en el documento adjunto “6.1.5.1.1_EM-21 Tendido de MT”. Estos 

cables acometen a dos barras acopladas. Posteriormente, se eleva la tensión mediante dos 

transformadores idénticos, los cuales operan en paralelo y tienen una relación 23kV/220kV 

y una potencia nominal de 42 MVA operando ONAF. 

La planta incorporó recientemente un sistema de baterías BESS con una capacidad 35 MW, 

con una duración de 5 horas a máxima carga (175 MWh), además de un sistema de SS/AA 

incorporado como parte de su topología y equipamiento eléctrico.  

El sistema BESS cuenta con 12 centros de transformación formados cada uno por 

transformadores de unidad de tres devanados de 23/0,8/0,8 kV de 4/2/2 MVA. A cada 

transformador se conectan dos inversores (cada uno asociado a un módulo de batería) 

marca Sungrow, modelo SC2000UD, con potencia nominal de 2 MVA y tensión nominal 0,8 

kV, por razones de diseño estos inversores están limitados a un máximo de 1,7 MVA para 
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su funcionamiento, por lo que la potencia instalada del sistema BESS es de 40,8 MVA (1,7 

MVA x 24). Existen 3 circuitos colectores que colectan la potencia generada por los 12 

centros de transformación del sistema BESS y los cuales acometen a las mismas barras de 

23 kV asociadas al campo fotovoltaico. Luego los transformadores de potencia son 

compartidos por el campo fotovoltaico (PV) y por el sistema BESS. 

Por razones de diseño el sistema hibrido PV + BESS está pensado para operar realizando 

la carga del sistema de baterías durante el día desde el campo fotovoltaico, siendo el 

excedente de energía inyectado a la red; y luego en la noche realizar la descarga del 

sistema BESS. 

El punto de conexión del PV y del BESS es la doble barra de 220 kV de la SE San Andrés. 

En el Gráfico 2 se muestra una imagen de la ubicación geográfica de la central. Luego, en 

el Gráfico 3 se observa un diagrama unifilar de la SE San Andres, en el cual se puede 

observar la configuración de conexión de la planta, con sus dos barras de MT acopladas, la 

conexión de los dos transformadores de potencia en paralelo, y la conexión de los circuitos 

asociados colectores asociados al PV como al BESS. 

 

Gráfico 2. Ubicación geográfica del PSFV San Andres. 
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Gráfico 3. Esquema unilineal de la SE San Andres. 
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En el siguiente gráfico se muestra la curva de capabilidad de los inversores utilizados para 

el sistema BESS. 

 

Gráfico 4. Curva de capabilidad del inversor Sungrow, modelo SC2000UD. 

3.1. Descripción de la planta 

En el Gráfico 5 se puede observar el esquema unifilar de planta donde se detallan los 

sistemas colectores del sistema hibrido PSFV + BESS San Andres. En el Gráfico 8 se puede 

observar las especificaciones técnicas de cada uno de los 24 módulos de baterías de 2MVA.
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Gráfico 5. Esquema unifilar de distribución PSFV + BESS 
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Gráfico 6. Esquema de la distribución de las baterías del parque San Andres.
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En el gráfico a continuación se muestra una imagen del contenedor de baterías: 

 

Gráfico 7. Imagen del contenedor de baterías. 

Cada contenedor posee las siguientes características técnicas: 

 

Gráfico 8. Especificaciones técnicas del contenedor de baterías. 
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Gráfico 9. Especificaciones técnicas de los inversores del sistema BESS. 

En cuanto a la operación del sistema de baterías, el mismo está pensado para realizar la 

carga durante el día a partir de la energía producida por el campo fotovoltaico, inyectando 

el remanente de la producción a la red. Durante la noche se procede a realizar la descarga 

del sistema BESS.  

3.2. Datos de los transformadores de bloque de modulos de inversores del 

BESS y PSFV San Andres. 

La instalación del BESS cuenta con 12 transformadores de bloque que inyectan la potencia 

generada de los inversores hacia la red colectora de media tensión. Los datos técnicos se 

detallan a continuación: 

Tabla 1. Datos técnicos de los transformadores de bloque BESS. 

Parámetros Valor 

Potencia nominal 4/2/2MVA 

Tensión nominal MT/BT/BT 23/0,8/0,8 kV 

Grupo de conexión DY0ny0n 

Frecuencia nominal 50 hz 

Impedancia de sec. positiva 6,03/6,32/11,99% 

La instalación del PSFV cuenta con 12 transformadores de bloque que inyectan la potencia 

generada de los inversores hacia la red colectora de media tensión. Los datos técnicos se 

detallan a continuación: 
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3.3. Datos del transformador de potencia 

Las características más importantes del transformador de potencia se resumen en el 

siguiente gráfico: 

 

Gráfico 10. Datos técnicos del transformador de potencia. 

 ANTECEDENTES DE UNIDADES DE SIMILARES 

CARACTERÍSTICAS 

El PSFV San Andrés presentó parámetros de desempeño equivalentes a parques 

fotovoltaicos de similares características, como los mencionados a continuación1: 

• Parque solar fotovoltaico (PV+BESS) Andes Solar IIB (Potencia máxima bruta = 

120.16 MW @ 4.66 hs). 

• BESS Diego de Almagro Sur (Potencia máxima bruta = 8.08 MW @ 4.00 hs). 

• Parque solar fotovoltaico Meseta de los Andes (Potencia máxima bruta = 

152.46 MW). 

 DESCRIPCIÓN DE LOS ENSAYOS 

El ensayo de carga y descarga del BESS se realizó durante la mañana y tarde martes 

28/05/2024 donde se operó el sistema BESS en modo carga, entre los estados de carga 

(SOC) mínimo (3 %) a máximo (100 %).  

 

 

1 https://infotecnica.coordinador.cl/instalaciones/unidades-generadoras 

https://infotecnica.coordinador.cl/instalaciones/unidades-generadoras
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El ensayo de descarga se realizó durante la tarde noche del martes 28/05/2024 hasta la 

madrugada del 29/05/2024 donde se opera el sistema BESS en este modo, entre los 

estados de carga (SOC) máxima (100 %) a mínima, en las condiciones más cercanas a las 

nominales posibles. La potencia máxima se obtuvo a partir de registros de operación de la 

planta durante el intervalo de pruebas, tanto de medición sobre trasformadores de 

potencia, colectores, trasformadores de bloques y servicios auxiliares. 

Adicional a lo anterior, cabe aclarar que la operación PSFV + BESS (modo descarga) no 

está contemplada debido a la limitación del transformador de potencia que es compartido 

por la totalidad de la instalación (PSFV y sistema BESS).  

Para cada una de las pruebas, se desglosan los valores de potencia obtenidos en la 

siguiente tabla: 

Tabla 2. Tabla resumen de valores a presentar. 

Parque  
Potencia 

Bruta 
   [MW] (1) 

SS.AA. 
[MW] (2) 

Pérdidas en la 
central  

[MW] (3) 

Potencia 
Neta 

[MW] (4) 

BESS     
 PSFV San 

Andrés 
    

BESS     
 PSFV San 

Andrés 
    

PSFV San 
Andrés 

    

BESS     

 PSFV San 
Andrés 

    

 

(1) Potencia Bruta: Corresponde a la suma del aporte de potencia activa de todos los 

inversores del BESS San Andrés en el lado de BT. 

(2) SS.AA.: Corresponde al consumo de servicios auxiliares de la central (Inversores 

+ SSAA del sistema BESS + SSAA del PV). 

(3) Perdidas en la central: Corresponde a las pérdidas en el sistema colector de la 

central (transformadores de bloque de los inversores + circuito colector de MT 

asociados al sistema BESS). 

(4) Potencia Neta: Es la potencia neta inyectada en el POI, que para el caso del PSFV 

San Andres la barra de AT de la SE San Andrés 220 kV. 

 TOMA DE REGISTROS DE POTENCIA MÁXIMA 

Para la realización de este ensayo de potencia máxima se emplearon los registros propios 

de la central. Los registros temporales empleados tienen una resolución de 1 segundo. 

6.1. Resultados obtenidos prueba de carga de BESS 

El martes 28/05/2024 se realizó el ensayo de carga del sistema BESS PSFV San Andrés 

durante el día. Para esto se procede a operar el sistema BESS en modo carga con una 

consigna de potencia máxima introducida por escalones, desde 0 a 10MW, posteriormente 
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de 10 a 20 MW, de 20 a 30 MW y por último a Pmax. En la siguiente tabla se muestra la 

fecha y hora de realización de la prueba: 

Tabla 3. Ensayo de potencia máxima – modo carga – duración del ensayo. 

Fecha  28/05/2024 

Inicio de la prueba [hh:mm:ss] 12:09:35 

Finalización de la prueba [hh:mm:ss] 18:33:00 

Se presentan a continuación los resultados obtenidos para el periodo de duración del 

ensayo: 

El registro continuo de la potencia del BESS solo pudo obtenerse de los feeders de los 3 

colectores pertenecientes al propio equipo. Todos los colectores asociados al PSFV para 

esta prueba se encontraron abiertos (fuera de servicio) durante todo el intervalo de 

medición. 

Los resultados a continuación son los registros de la potencia neta en el punto de medición 

de los 3 feeders del BESS, en la barra de 23 kV del PSFV+BESS San Andrés. Con lo cual la 

medición contempla las pedidas del sistema colector, la cual se desagregará con la 

presentación de la medición horaria de cada inversor. 

 

Gráfico 11. Potencia registrada en la barra de 23 kV del PSFV+BESS San Andrés. 

Proceso de carga. 

Para verificar la potencia inyectada por cada inversor, se cuenta con capturas de la potencia 

de cada inversor durante el periodo de máxima toma de carga, como se muestra a 

continuación: 
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Gráfico 12. Potencia bruta de los inversores del circuito colector 1. Proceso de 

carga. Hora 1 

 

Gráfico 13. Potencia bruta de los inversores del circuito colector 2. Proceso de 

carga. Hora 1 
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Gráfico 14. Potencia bruta de los inversores del circuito colector 3. Proceso de 

carga. Hora 1 

Como se pudo observar en los Gráfico 12 al Gráfico 14, se tienen los datos horarios no solo 

de la potencia generada a nivel inversor y en bornes de transformador de bloque, sino que 

también se tiene la potencia en el extremo del lado ET de 23 kV del parque, valores que 

se utilizarán para verificar que las mediciones sean correctas y con ello verificar 

adicionalmente las perdidas asociadas a todo el sistema colector. 

En la siguiente tabla se resumen los valores de potencia generada por cada par de 

inversores y el valor total de potencia bruta: 

Tabla 4. Resumen de resultados de potencia por inversor. Proceso de carga. 

Circuito colector Inversor 
Pbruta 
[kW] 

CC1 

ACI1+ACI2 -2906,98 

ACI3+ACI4 -2700,58 

ACI5+ACI6 -2885,23 

ACI7+ACI8 -2824,92 

CC2 

ACI9+ACI10 -2841,85 

ACI11+ACI12 -2886,88 

ACI13+ACI14 -2821,12 

ACI15+ACI16 -2895,95 

CC3 

ACI17+ACI18 -2900,17 

ACI19+ACI20 -2893,05 

ACI21+ACI22 -2906,10 

ACI23+ACI24 -2909,55 

Pbruta total [MW] -34,372 

6.1.1 Potencia bruta 

Como visualizarse de la Tabla 4, la potencia bruta total absorbida por los inversores para 

el periodo de máxima carga fue de -34,3720 MW, por lo tanto: 
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𝑃𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 = −34,372 𝑀𝑊 

6.1.2 Potencia neta 

Para verificar la potencia neta, se obtuvieron durante el ensayo registros horarios de los 

medidores de potencia del lado de alta de los dos transformadores de potencia asociados 

al PSFV+BESS San Andrés. Los registros obtenidos se exponen a continuación en el Gráfico 

15 y en la Tabla 5. 

 

Gráfico 15. Medición de potencia en POI. Primera hora de ensayo. 

Tabla 5. Potencia neta en el POI 

Transformador Potencia 
[MW] 

TR JT1 17,624 
TR JT2 17,457 

Potencia POI [MW] 35,081 

𝑃𝑛𝑒𝑡𝑎 = −35,081 𝑀𝑊 

6.1.3 Potencia de los servicios auxiliares 

La Potencia de Servicios Auxiliares para esta condición operativa corresponde solo a los 

asociados al BESS, debido a que todo el PSFV incluyendo sus SS.AA se encontraba fuera 

de servicio. 

𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴 = 𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴 𝐵𝐸𝑆𝑆 
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a. Registro SSAA hora 1 b. Registro SSAA hora 2 c. Registro SSAA hora 3 

   

d. Registro SSAA hora 4 e. Registro SSAA hora 5 f. Registro SSAA hora 6 

Gráfico 16. Consumo de servicios auxiliares del sistema BESS en condición de 

potencia máxima en proceso de carga. 

Por lo tanto, la potencia media de los servicios auxiliares queda determinada como: 

𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴 𝐵𝐸𝑆𝑆 = 0,287 𝑀𝑊 

6.1.4 Potencia de pérdidas de la central 

La potencia de pérdidas de la central se obtiene como la suma de las pérdidas de los 

transformadores de potencia de la central y las pérdidas en el sistema colector de media 

tensión (cables MT + transformadores de bloque de inversores). 

Además, debe descontarse el consumo de los SSAA. La expresión para el cálculo de la 

potencia de pérdidas de la central se muestra a continuación: 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 =  𝑃𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 − 𝑃𝑛𝑒𝑡𝑎 − 𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴   

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = −34,372 𝑀𝑊 − (−35,081 MW) − 0,287 MW 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = 0,422 MW 

Este valor debe ser desagregado en los siguientes elementos: 

• Pérdidas en el transformador principal (Ptrafo). 

• Pérdidas en la red colectora de MT (Pcolector). 

Para la obtención de estas dos potencias, se posee el registro minutal de la potencia en el 

extremo de la barra San Andrés, con lo cual, se podrán desagregar las pérdidas de la red 

colectora. 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 𝑃𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 − 𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = −34,372 𝑀𝑊 − (−34,7426 𝑀𝑊) 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 0,3706 𝑀𝑊 

Con lo cual las pérdidas del transformador de potencia serán de: 
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𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = 0,422 𝑀𝑊 = 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 + 𝑃𝑒𝑟𝑑 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 = 0,422 𝑀𝑊 − 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 =  0,422 𝑀𝑊 − 0,3706 𝑀𝑊 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 =  0,0514 𝑀𝑊 

6.1.5 Resumen de resultados 

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

operacionales, a continuación, se muestra el resumen de resultados: 

Tabla 6. Resumen de resultados - ensayo de potencia máxima BESS – modo 

carga. 

Parque 
Potencia Bruta  

[MW] 
SS.AA. 
[MW] 

Pérdidas en la 
central  
[MW] 

Potencia 
Neta 
[MW] 

BESS     
PSFV San 
Andrés 

-34,372 0,287 0,422 -35,081 

6.2. Resultados obtenidos prueba de descarga 

Entre el martes 28 y el miércoles 29/05/2024 se realizó el ensayo de descarga del sistema 

BESS PSFV San Andrés durante la noche (operación normal). Para esto se procede a operar 

el sistema BESS en modo descarga con una consigna de potencia máxima. En la siguiente 

tabla se muestra la fecha y hora de realización de la prueba: 

Tabla 7. Ensayo de potencia máxima – modo descarga – duración del ensayo. 

Fecha  28/02/2024 

Inicio de la prueba [hh:mm:ss] 20:10:00 

Finalización de la prueba [hh:mm:ss] 01:55:00 

Se presentan a continuación los resultados obtenidos para el periodo de duración del 

ensayo: 

 

Gráfico 17. Potencia registrada en la barra de 23 kV del PSFV+BESS San Andrés. 

Proceso de descarga. 
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Para la potencia bruta se cuenta con capturas de la potencia de cada inversor durante el 

periodo de máxima descarga, como se muestra a continuación: 

 

Gráfico 18. Potencia bruta de los inversores del circuito colector 1. Proceso de 

descarga. Primera toma de datos 

 

Gráfico 19. Potencia bruta de los inversores del circuito colector 2. Proceso de 

descarga. Primera toma de datos 
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Gráfico 20. Potencia bruta de los inversores del circuito colector 3. Proceso de 

descarga. Primera toma de datos 

En la siguiente tabla se resumen los valores de potencia generada por cada inversor y el 

valor total de potencia bruta: 

Tabla 8. Resumen de resultados de potencia por inversor. Proceso de descarga. 

Circuito 
colector 

Inversor Pbruta [kW] 

CC1 

ACI1+ACI2 3049,9 

ACI3+ACI4 2849,9 

ACI5+ACI6 3019 

ACI7+ACI8 2925 

CC2 

ACI9+ACI10 2867,7 

ACI11+ACI12 3040,1 

ACI13+ACI14 2821 

ACI15+ACI16 2926,5 

CC3 

ACI17+ACI18 3022,2 

ACI19+ACI20 3024,1 

ACI21+ACI22 3034,9 

ACI23+ACI24 3031,7 

Pbruta  35612 

 

6.2.1 Potencia neta 

En el Gráfico 21 se puede observar la potencia registrada en el POI en la primera hora de 

medición, posteriormente en la Tabla 9 se muestra la potencia neta total en el POI. 
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Gráfico 21. Medición de potencia en POI. Primera hora de ensayo. 

Tabla 9. Potencia neta en el POI 

Transformador 
Potencia 

[MW] 
TR JT1 17,466 
TR JT2 17,297 

Potencia POI [MW] 34,763 

𝑃𝑛𝑒𝑡𝑎 = 34,763 𝑀𝑊 

 

6.2.2 Potencia bruta 

Como puede visualizarse de la Tabla 8, la potencia bruta total generada por los inversores 

para el periodo de máxima descarga fue de 35,612 MW, por lo tanto: 

𝑃𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 = 35,612 𝑀𝑊 

6.2.3 Potencia de los servicios auxiliares 

La Potencia de Servicios Auxiliares para esta condición operativa corresponde del consumo 

propios del sistema BESS: 

𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴 = 𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴 𝐵𝐸𝑆𝑆 
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a. Registro SSAA hora 1 b. Registro SSAA hora 2 c. Registro SSAA hora 3 

   

d. Registro SSAA hora 4 e. Registro SSAA hora 5 f. Registro SSAA hora 6 

Gráfico 22. Consumo de servicios auxiliares del sistema BESS en condición de 

potencia máxima en proceso de descarga. 

Por lo tanto, la potencia total de los servicios auxiliares queda determinada como la media 

de los valores registrados cada hora del ensayo: 

𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴 = 0,284 𝑀𝑊 

6.2.4 Potencia de pérdidas de la central 

La potencia de pérdidas de la central se obtiene como la suma de las pérdidas del 

transformador de potencia de la central y las pérdidas en el sistema colector de media 

tensión (cables MT + transformadores de bloque de inversores). 

Además, debe descontarse el consumo de los SSAA. La expresión para el cálculo de la 

potencia de pérdidas de la central se muestra a continuación: 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = 𝑃𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 − 𝑃𝑛𝑒𝑡𝑎 − 𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = 35,612 𝑀𝑊 − 34,763 MW − 0,284 MW 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = 0,565 MW 

Este valor debe ser desagregado en los siguientes elementos: 

• Pérdidas en el transformador principal (Ptrafo). 

• Pérdidas en la red colectora de MT (Pcolector). 

Para la obtención de estas dos potencias, se posee el registro minutal de la potencia en el 

extremo de la barra San Andrés, con lo cual, se podrán desagregar las pérdidas de la red 

colectora. 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 𝑃𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 − 𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 35,612 𝑀𝑊 − (35,289 𝑀𝑊) 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 0,323 𝑀𝑊 

Con lo cual las pérdidas del transformador de potencia serán de: 
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𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = 0,565 𝑀𝑊 = 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 + 𝑃𝑒𝑟𝑑 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 = 0,565 𝑀𝑊 − 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 =  0,565 𝑀𝑊 − 0,323 𝑀𝑊 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 =  0,242 𝑀𝑊 

6.2.5 Resumen de resultados 

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

operacionales, a continuación, se muestra el resumen de resultados: 

Tabla 10. Resumen de resultados - ensayo de potencia máxima – modo 

descarga. 

Parque 
Potencia Bruta  

[MW] 
SS.AA. 
[MW] 

Pérdidas en la 
central  
[MW] 

Potencia 
Neta 
[MW] 

BESS     
PSFV San 
Andrés 

35,612 0,284 0,565 34,763 

6.3. Capacidad de descarga de la central durante 5 horas  

A partir de los registros de descarga del sistema BESS, se verifica la potencia que puede 

ser sostenida de manera firme durante 5 hs. Para esto a partir de los registros obtenidos 

en el apartado 6.2 que se presenta nuevamente a continuación, se puede observar que, 

durante más de 5 horas, precisamente 5 horas, 29 minutos se puede precisar que el BESS 

operó a su máxima potencia de operación de 34,763 MW en el POI. 

 

Gráfico 23. Potencia en el POI inyectada por un periodo superior a 5 horas. 
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Tabla 11. Resumen de resultados - ensayo de potencia máxima – modo 

descarga – valores de potencia sostenibles durante 5 hs. 

Parque 
Potencia Bruta  

[MW] 
SS.AA. 
[MW] 

Pérdidas en la 
central  
[MW] 

Potencia 
Neta 
[MW] 

BESS     

PSFV San 
Andrés 

35,612 0,284 0,565 34,763 

 

 POTENCIA MÁXIMA GENERACIÓN DIRECTA 

7.1. Toma de registros de potencia máxima 

Los registros de potencia máxima para el día 30/05/2024 cuando se realizaron las pruebas 

de potencia máxima, la irradiancia en la zona del PSFV no era optima, con lo cual, la 

máxima potencia alcanzada durante el intervalo de pruebas, de forma constante fue de 

aproximadamente 25 MW, pero sin capacidad de estabilizarse. Adicionalmente, durante las 

pruebas se encontraron algunos inversores fuera de servicio (CT 1, CT12, CT17, CT26, 

CT30 y CT32) lo que contribuyó a no alcanzar los valores de potencia esperados. 

Tabla 12. Ensayos de potencia máxima – duración del ensayo. 

Fecha   

Inicio de la prueba [hh:mm:ss] 14:00:03 

Finalización de la prueba [hh:mm:ss] 14:37:04 

 

 

Gráfico 24. Registro de potencia activa, prueba de Potencia Máxima. 

Como presentar un valor de potencia máxima de estas características resulta poco realista 

para ser considerada la potencia máxima del parque, en función de la irradiancia medida 

de las pruebas y las características de los paneles, se realizará la estimación mediante 

cálculos de los valores obtenibles de potencia máxima, en la hora de mayor generación del 

día de las pruebas. Utilizando la irradiancia por unidad de superficie durante el día del 

ensayo y la temperatura ambiente como parámetro de ajuste de eficiencia de los paneles. 
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7.2. Resultados obtenidos para simulación de Pmax. 

A continuación, se exponen los registros de la medición de irradiancia durante el día de las 

pruebas. Como se puede observar, durante el horario del registro de la prueba de potencia 

máxima (14:00 a 14:37 hs), la irradiancia se encontraba en valores oscilantes y 

relativamente bajos. El horario óptimo de ese día para la realización de las pruebas hubiera 

sido de 10 a 11 am, donde la irradiancia tubo un intervalo sostenido en el tiempo y con 

pocas oscilaciones abruptas debido a nubosidad. 

Por lo tanto, lo que se propone es, considerando la irradiancia y la temperatura, estimar 

cuanta potencia es generable por cada panel del PSFV en las mejores condiciones para la 

generación del parque durante el intervalo de ensayo. 

Con esto se considera cuanta potencia eléctrica es generable a nivel inversor por el PSFV 

San Andres con la irradiancia optima considerada para el periodo de medición y cuanta 

potencia de la generada se pierde por la reducción de la eficiencia por temperatura de los 

paneles, considerando los datos utilizados en la Tabla 13. 

 

Gráfico 25. Medición de irradiancia 
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Gráfico 26. Medición de temperatura 

A partir de la irradiancia medida en campo se realizan los cálculos teóricos de Potencia 

máxima en el PSFV San Andrés. Teniendo en cuenta las características de los paneles, se 

obtiene la curva de potencia teórica corregida por irradiancia y temperatura de del Gráfico 

27. 

Tabla 13. Características del panel solar 

Area Paneles (m2) 2.162 

Eficiencia paneles (%) 0.203 

Pmax panel (W) 456.750 

Con lo expuesto anteriormente se obtiene la siguiente curva de potencia generada por el 

parque completo para la irradiancia medida durante el día de pruebas. 
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Gráfico 27. Curva de potencia teórica máxima PSFV San Andrés 

Para el intervalo horario considerado se puede obtener el siguiente gráfico. 

 

Gráfico 28. Curva de potencia teórica máxima PSFV San Andrés, intervalo 10:00 

a 11:00 hs. 

7.2.1 Potencia Bruta 

A partir de los cálculos teóricos, la potencia bruta total generada por los inversores para el 

periodo de máxima potencia fue de 51,4662 MW, entre las 10:00 y las 11:00hs. Por lo tanto:  

𝑃𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 = 51,4662 𝑀𝑊 
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7.2.2 Potencia de los servicios auxiliares 

La Potencia de Servicios Auxiliares para esta condición operativa corresponde a la suma 

de los consumos del PV San Andrés: 

𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴 = 𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴 𝑃𝑉 

𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴 = 0,3000 𝑀𝑊 

7.2.3 Potencia Neta 

Para la determinación de la potencia neta en el punto de interconexión se despacha el 

modelo de “validación de modelo dinámico” del PSFV San Andrés en PowerFactory, el valor 

de potencia bruta de los inversores, obteniendo en el punto de conexión lo siguiente: 
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Gráfico 29. Determinación de la potencia neta en el punto de interconexión 

La potencia neta obtenida de la simulación será entonces de: 

𝑃𝑛𝑒𝑡𝑎 = 50,3966MW 

7.2.4 Potencia de pérdidas de la central 

La potencia de pérdidas de la central se obtiene como la suma de las pérdidas del 

transformador de potencia de la central y las pérdidas en el sistema colector de media 

tensión (cables MT + transformadores de bloque de inversores). 

Además, debe descontarse el consumo de los SSAA. La expresión para el cálculo de la 

potencia de pérdidas de la central se muestra a continuación: 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = 𝑃𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 − 𝑃𝑛𝑒𝑡𝑎 − 𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = 51,4662 𝑀𝑊 − 50,3966 𝑀𝑊 − 0,3000 𝑀𝑊 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = 0,7696 𝑀𝑊 

Este valor debe ser desagregado en los siguientes elementos: 

• Pérdidas en el transformador principal (Ptrafo). 

• Pérdidas en la red colectora de MT (Pcolector). 

En la se presentan los valores de pérdidas en vacío y en carga del transformador de 

potencia, donde el valor de potencia de pérdidas en carga está referido a la potencia 

nominal del transformador, por lo que debe determinarse el valor de perdida para el estado 

de carga del ensayo.  

La determinación de la pérdida del transformador para esta condición se determina 

mediante un cálculo de flujo de potencia con el modelo validado de la central. A 

continuación, se muestra el resultado obtenido: 

 

Gráfico 30. Cálculo de pérdidas en el transformador de potencia para la 

condición de potencia máxima PV. 

De lo anterior las pérdidas en el transformador de potencia resultan: 

𝑃𝑡𝑟𝑎𝑓𝑜 = 0,1825𝑀𝑊 
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Finalmente, las pérdidas en la red colectora quedan determinadas por la siguiente 

expresión: 

𝑃𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 − 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑓𝑜 

𝑃𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 0,7696 MW − 0,1825  MW 

𝑃𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 0,5871 𝑀𝑊 

7.2.5 Resumen de resultados 

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

operacionales, a continuación, se muestra el resumen de resultados: 

Tabla 14. Resumen de resultados Potencia Máxima PSFV San Andrés. 

Parque 
Potencia Bruta  

[MW] 
SS.AA. 
[MW] 

Pérdidas en la 
central  
[MW] 

Potencia 
Neta 
[MW] 

  PSFV San 
Andrés 

51,4662 0,3000 0,7696 50,3966 

 POTENCIA MÁXIMA OPERACIÓN CONJUNTA PSFV + 

BESS EN MODO CARGA 

8.1. Resultados obtenidos prueba de BESS en carga y PSFV  

El día 25/06/2024 se realizó la carga a potencia máxima del BESS+PSFV San Andrés. Para 

ello, se consignó en el PPC una potencia de 46 MW en el PSFV, pero por cuestiones 

asociadas a la ausencia de recurso optimo, la potencia alcanzada durante las pruebas, 

generada por el PSFV llegó únicamente a 23 MW en el mejor momento. De esta manera, 

el PPC gestiona la carga de las baterías intentando mantener la potencia en el POI dentro 

de valores que no absorban potencia de la red. Así mismo la ausencia de algunos inversores 

en operación hizo que la potencia disponible del PSFV no fuera la óptima.  

En la siguiente tabla se muestra la fecha y hora de realización de esta prueba: 

Tabla 15. Ensayos de potencia máxima (carga) – duración del ensayo. 

Fecha   

Inicio de la prueba [hh:mm:ss] 10:17:00 

Finalización de la prueba [hh:mm:ss] 13:25:00 

Se presentan los resultados obtenidos para el periodo de duración del ensayo: 
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Gráfico 31. Potencia total generada por el PSFV + BESS en el POI. 

El resultado da una potencia media inyectada de 4 MW, pero no son resultados realistas 

para estimación de potencia máxima, ya que el PSFV no alcanzó la potencia consignada y 

el BESS se limitó a valores muy por debajo de su máxima capacidad de carga. 

Como en el caso de generación directa, se realizará la estimación de inyección del PSFV 

para el horario de mejor irradiancia y óptimas condiciones operativas. Apelando para esto 

a la práctica aplicada en la sección 7. Y se utilizaron los valores de generación obtenidos 

para el BESS en la sección 6.1. 

Con esto se considera cuanta potencia eléctrica es generable a nivel inversor por el PSFV 

San Andres con la irradiancia optima considerada para el periodo de medición y cuanta 

potencia de la generada se pierde por la reducción de la eficiencia por temperatura de los 

paneles, considerando los datos utilizados en la Tabla 13. 

 

Gráfico 32. Medición de irradiancia en día de pruebas de operación conjunta. 
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Gráfico 33. Medición de temperatura. Medición de irradiancia en día de pruebas 

de operación conjunta. 

 

Gráfico 34. Gráfico 35. Curva de potencia teórica máxima PSFV San Andrés en 

día de pruebas de operación conjunta. 

La potencia máxima alcanzable para las condiciones de irradiancia/temperatura ambiente 

en día de los ensayos conjuntos resulto ser de 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑃𝑆𝐹𝑉 = 51,4502 𝑀𝑊. Por lo tanto, 

considerando la potencia máxima operable del BESS San Andres en el POI 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑏𝑒𝑠𝑠 =

 − 34,3720 𝑀𝑊. La potencia resultante en el POI, para el intervalo de máxima potencia 

obtenible en el día de las pruebas, la potencia total inyectada en el POI 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑏𝑒𝑠𝑠 + 𝑝𝑠𝑓𝑣 =
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17,0782 𝑀𝑊 será la que se puede observar en el gráfico a continuación. 

En el siguiente gráfico se puede observar el flujo de carga simulado. 

 

Gráfico 36. Flujo de carga, despacho máximo PSFV y BESS en modo carga. 

8.1.1 Potencia Bruta 

La potencia bruta promedio generada por los paneles menos el consumo del BESS fue de 

16,936 MW, por lo tanto: 

𝑃𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 = 17,0782 𝑀𝑊 
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8.1.2 Potencia Neta 

Para la determinación de la potencia neta se despacha el modelo homologado en 

PowerFactory del Parque con el valor de potencia bruta medida en el inversor equivalente, 

obteniendo lo siguiente: 

𝑃𝑛𝑒𝑡𝑎 = 15,3145 𝑀𝑊 

8.1.3 Potencia de los servicios auxiliares 

La Potencia de Servicios Auxiliares para esta condición operativa corresponde a la suma 

de los consumos propios del sistema BESS y el PV San Andrés: 

𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴 = 𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴 𝑃𝑉 + 𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴 𝐵𝐸𝑆𝑆 

Conforme a lo calculado en el punto 6.1.3, la potencia total de los servicios auxiliares queda 

determinada como: 

𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴 = 0,3000 𝑀𝑊 + 0,2870 𝑀𝑊 = 0,5870 𝑀𝑊 

8.1.4 Potencia de pérdidas de la central 

La potencia de pérdidas de la central se obtiene como la suma de las pérdidas del 

transformador de potencia de la central y las pérdidas en el sistema colector de media 

tensión (cables MT + transformadores de bloque de inversores). 

Además, debe descontarse el consumo de los SSAA. La expresión para el cálculo de la 

potencia de pérdidas de la central se muestra a continuación: 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = 𝑃𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 − 𝑃𝑛𝑒𝑡𝑎 − 𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = 17,0782 𝑀𝑊 − 15,3145 MW − 0,5870 MW 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = 1,1767 MW 

Este valor debe ser desagregado en los siguientes elementos: 

• Pérdidas en el transformador principal (Ptrafo). 

• Pérdidas en la red colectora de MT (Pcolector). 

En la Gráfico 10 se presentan los valores de pérdidas en vacío y en carga del transformador 

de potencia, donde el valor de potencia de pérdidas en carga está referido a la potencia 

nominal del transformador, por lo que debe determinarse el valor de perdida para el estado 

de carga del ensayo. 

La determinación de la pérdida del transformador para esta condición se determina 

mediante un cálculo de flujo de potencia con el modelo validado de la central. A 

continuación, se muestra el resultado obtenido: 
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Gráfico 37. Cálculo de pérdidas en el transformador de potencia para la 

condición de potencia máxima PV. 

De lo anterior las pérdidas en el transformador de potencia resultan: 

𝑃𝑡𝑟𝑎𝑓𝑜 = 0,0404 𝑀𝑊 

Finalmente, las pérdidas en la red colectora quedan determinadas por la siguiente 

expresión: 

𝑃𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 − 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑓𝑜 

𝑃𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 1,1767 MW − 0,0404  MW 

𝑃𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 1,1378 MW 

8.1.5 Resumen de resultados 

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

operacionales, a continuación, se muestra el resumen de resultados: 

 

Tabla 16. Resumen de resultados carga – Potencia Máxima BESS PSFV San 

Andrés. 

Parque 
Potencia Bruta  

[MW] 
SS.AA. 
[MW] 

Pérdidas en la 
central  
[MW] 

Potencia 
Neta 
[MW] 

BESS     

PSFV San 
Andrés 

17,0782   0,5870 1,1767 15,3145  
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 CONCLUSIONES 

Se determinó en base a los registros operacionales y cálculos que el BESS PSFV San Andrés 

puede generar una potencia bruta máxima de 35,612 MW, entregando en el punto de 

conexión una potencia neta de 34,763 MW cuando se opera en modo descarga 

considerando la potencia sostenible durante 5 hs (central con capacidad de regulación). 

Por otra parte, el BESS PSFV San Andrés puede absorber una potencia bruta máxima de          

-34,372 MW con una potencia neta máxima de -35,081 MW cuando opera en modo 

carga. Esta potencia en operación normal será tomada del PV PSFV San Andrés durante el 

día y el remanente será inyectado a la red. 
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Tabla 17. Parámetros de potencia Máxima del BESS PSFV San Andrés. 

Parque2 Modo 

Tiempo 

carga/descarga 

 [hs] 

Potencia 
Máxima Bruta 

[MW] 

SS.AA. 

 [MW] 

Pérdidas en la 
central3 

[MW] 

Potencia 
Máxima Neta4 

[MW] 

BESS     
 PSFV San 

Andrés 
Carga 06:32 -34,372 0,287 0,422 -35,081 

BESS     
 PSFV San 

Andrés 
Descarga 05:45 35,612 0,284 0,565 34,763 

PSFV San 
Andrés 

N/A - 51,4662 0,300 0,7696 50,3966 

BESS     
 PSFV San 

Andrés 

Pmax PSFV + 
Carga BESS 

- 17,0782 0,5870 1,1767 15,3145 

 

 

2 Se muestran los modos de operación factibles dada la configuración actual de los controles, PPC y protecciones. Por diseño no se contempla la operación en modo conjunto 

PSFV+BESS hacia la red. 

3 Este valor incluye las pérdidas del sistema colector de media tensión (MW) y del transformador de poder (MW). 

4 Inyectada en la barra de alta tensión (220 kV) del transformador de potencia de la S/E San Andres. 
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ANEXO 

 Especificaciones técnicas de los inversores 
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 Especificaciones técnicas de los contenedores de 

baterías. 
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 Antecedentes Técnicos, Round Trip Efficiency 

 



 

 
 

 

Informe de determinación de potencia máxima – BESS PSFV San Andrés 49 

 



 

 
 

 

Informe de determinación de potencia máxima – BESS PSFV San Andrés 50 

 



 

 
 

 

Informe de determinación de potencia máxima – BESS PSFV San Andrés 51 

 


