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1 INTRODUCCIÓN 

La compañía Enlasa Generación Chile S.A. ha construido la planta fotovoltaica Teno 

Solar, con una capacidad instalada de 8,19 MWp, ubicada en la Región del Maule, 

provincia de Curicó, Comuna de Teno. Esta planta inyectará al Sistema Eléctrico 

Nacional (SEN) una potencia máxima de 7,4 MWAC en la subestación denominada 

Aguas Negras, en un nivel de tensión de 14,4 kV.  

Dentro del Proceso de Conexión que deben seguir todas las instalaciones que se 

conectan al SEN, en la sección Entrada en Operación (EO), coordinado mediante la 

Plataforma de Gestión de Proyectos (PGP) del Coordinador Eléctrico Nacional (CEN), 

se encuentra el requerimiento de realización de diversas pruebas de Puesta en Servicio 

(PES), entre las cuales se encuentra la determinación del parámetro Mínimo Técnico. 

Kas Ingeniería ha preparado el presente Informe, basado en los registros de las pruebas 

realizadas por la empresa constructora de la planta. Estas pruebas han sido observadas 

directamente por profesionales de Kas Ingeniería. 

 

2 OBJETIVOS Y ALCANCE DEL INFORME 

El objetivo del presente informe es establecer el parámetro “Mínimo Técnico” (MT) de 

la planta fotovoltaica PMG Teno Solar, de acuerdo con los lineamientos establecidos 

en el ANEXO TÉCNICO: “Determinación de Mínimos Técnicos en Unidades 

Generadoras” 1  y el documento “Puesta en Servicio de Unidades Generadoras – 

Aplicación de Anexos Técnicos”2.  

 

3 ASPECTOS NORMATIVOS 

El ANEXO TÉCNICO: “Determinación de Mínimos Técnicos en Unidades Generadoras”, 

en su Artículo 4, Definiciones, establece la siguiente definición: 

Mínimo Técnico: Se entenderá por Mínimo Técnico la potencia activa bruta mínima, 

con la cual una unidad puede operar en forma permanente, segura y estable inyectando 

energía al SI en forma continua. 

 

Por otra parte, el Artículo 9, Informe Técnico, establece que el informe técnico debe 

contener, sin limitarse a esto, al menos la siguiente información, la cual se solicita 

incorporar al informe técnico: 

i.  Antecedentes técnicos de diseño. 

ii.  Recomendaciones del fabricante y antecedentes nacionales o internacionales de 

unidades de similares características. 

iii.  Antecedentes de operación de la unidad generadora, incluyendo los registros y 

descripción de los análisis y pruebas efectuadas. 

 
1  https://www.coordinador.cl/wp-content/old-docs/2018/07/Anexo-T%C3%A9cnico-Determinaci%C3%B3n-de-M%C3%ADnimos-

T%C3%A9cnicos-en-Unidades-Generadoras.pdf  
2  https://www.coordinador.cl/wp-content/uploads/2019/03/PES-de-UUGG-Aplicaci%C3%B3n-de-Anexos-T%C3%A9cnicos.pdf  

https://www.coordinador.cl/wp-content/old-docs/2018/07/Anexo-T%C3%A9cnico-Determinaci%C3%B3n-de-M%C3%ADnimos-T%C3%A9cnicos-en-Unidades-Generadoras.pdf
https://www.coordinador.cl/wp-content/old-docs/2018/07/Anexo-T%C3%A9cnico-Determinaci%C3%B3n-de-M%C3%ADnimos-T%C3%A9cnicos-en-Unidades-Generadoras.pdf
https://www.coordinador.cl/wp-content/uploads/2019/03/PES-de-UUGG-Aplicaci%C3%B3n-de-Anexos-T%C3%A9cnicos.pdf
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iv.  Justificaciones que describan las eventuales fuentes de inestabilidad en la 

operación de la unidad generadora, que impidan que la unidad pueda operar en 

un valor menor de potencia activa. 

v.  Antecedentes técnicos que respalden y expliquen el comportamiento esperado o 

desempeño registrado. 

vi.  Indicar si la unidad presenta alguna restricción ambiental vigente. En caso 

afirmativo, si éstas configuran alguna limitación adicional a la operación de la 

unidad, se solicita incorporar al informe técnico el nivel de carga mínimo en 

operación normal de la unidad generadora que cumple esta norma ambiental. 

 

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

técnicos”, respecto a los Mínimos Técnicos de unidades generadoras de Energía 

Renovable No Convencional (ERNC), se incluyen las siguientes recomendaciones: 

En relación al control de reactivos del parque eólico o fotovoltaico, se solicita incorporar 

al informe la siguiente información: 

1.  Capacidad de control de potencia reactiva en condición de operación en el mínimo 

técnico declarado, con presencia de recurso primario. Indicar consumo de 

servicios auxiliares. 

2.  Capacidad de control de potencia reactiva sin presencia de recurso primario. 

Indicar consumo de servicios auxiliares. 

Se solicita incorporar al informe la siguiente información: 

1.  Potencia activa inyectada por el parque en la barra de alta tensión del parque 

eólico o fotovoltaico [MW]. 

2. Potencia activa inyectada en la barra de media tensión (MT) de la central [MW]. 

3.  Pérdidas activas en el transformador de poder de la central [kW]. 

4.  Servicios Auxiliares de la central [kW]. 

5.  Pérdidas en el sistema colector del parque eólico o fotovoltaico [kW]. 

Considerando para ello las siguientes definiciones: 

A continuación, se describe un sistema equivalente que representa un parque ERNC 

solar fotovoltaico o un parque eólico conectado al Sistema Eléctrico Nacional (SEN): 

 

Figura 1. Sistema Equivalente parque ERNC 
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Los componentes del parque ERNC son los siguientes: 

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

potencia activa alterna de cada inversor del parque ERNC. 

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

colector del parque ERNC, 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. 

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

del transformador de poder de la central. 

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

del parque ERNC. 

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

transformador de poder de la central. 

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

con el sistema eléctrico. 

8.  Sistema Eléctrico Nacional (SEN). 

9.  P1: Potencia inyectada por el parque ERNC en la barra de alta tensión de su 

subestación de salida. 

10.  P2: Potencia inyectada por el parque ERNC en la barra de media tensión de su 

subestación de salida. 

Considerando la descripción anterior, se solicita enviar e incorporar al informe de mínimo 

técnico del parque fotovoltaico o eólico la siguiente información: 

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

b)  P2: Potencia activa inyectada en la barra de media tensión (MT) de la central 

[MW]. 

c)  Ptrafo: Pérdidas activas en el transformador de poder de la central [kW]. 

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

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

 

Finalmente, el Coordinador Eléctrico Nacional definirá el mínimo técnico (MT) de la 

central según la siguiente fórmula: 

𝑀𝑇 = 𝑃1 + 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑓𝑜 + 𝑆𝑆𝐴𝐴 + 𝑃𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 

o 

𝑀𝑇 = 𝑃2 + 𝑃𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 
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4 DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA 

La central fotovoltaica PMG Teno Solar se conecta a la barra de 14,4 kV de la 

subestación Aguas Negras. En la Figura 2 se muestra la ubicación relativa de la central 

respecto de instalaciones vecinas. 

Se puede apreciar que PMG Teno Solar (recuadro verde) se conecta a la misma barra 

que la central Teno Diésel, compartiendo el transformador elevador de la S/E Aguas 

Negras 14,4/66 kV. 

Figura 2. PMG Teno Solar en el SEN 

 

En la Figura 3 se muestra el diagrama unilineal funcional de la planta PMG Teno Solar. 

 

Figura 3. Diagrama Unilineal PMG Teno Solar 
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Los elementos principales de PMG Teno Solar son los siguientes: 

▪ Paneles fotovoltaicos bifaciales BiHiKu de Canadian Solar, 440 – 445 W 

▪ Inversores Huawei SUN2000-185KTL-H1 (40 unidades) 

▪ Estación de transformación 1 (Rhona): 

o Transformador 14,4/0,8 kV, 1 MVA, z = 5% 

o Inversores conectados: 5 unidades (total 925 kVA) 

o Paneles conectados: 2380 unidades 

▪ Estación de transformación 2 (Huawei): 

o Transformador 14,4/0,8 kV, 3 MVA, z = 7% 

o Inversores conectados: 15 unidades (total 2775 kVA) 

o Paneles conectados: 7140 unidades 

▪ Estación de transformación 3 (Huawei): 

o Transformador 14,4/0,8 kV, 3 MVA, z = 7% 

o Inversores conectados: 11 unidades (total 2035 kVA) 

o Paneles conectados: 4928 unidades 

▪ Estación de transformación 4 (Huawei): 

o Transformador 14,4/0,8 kV, 3 MVA, z = 7% 

o Inversores conectados: 9 unidades (total 1665 kVA) 

o Paneles conectados: 4060 unidades 

▪ Controlador de planta (Power Plant Controller GPM) 

En Anexos se muestran las característica técnicas principales de los módulos 

fotovoltaicos, de los inversores y del controlador de planta. 

 

5 DETERMINACIÓN DE RAMPAS DE SUBIDA, BAJADA Y MÍNIMO TÉCNICO  

Estas pruebas se ejecutan mediante los controles provistos por el PPC, el cual maneja 

de manera simultánea todos los inversores de la planta. 

Caracterización de las pruebas: 

Fecha de la pruebas 13 de abril de 2022 

Hora de inicio 15:29 horas 

Condición climática despejado, radiación en buen nivel 

 

Rampa de bajada 

Se ajusta una potencia de salida de 5 [MW] mediante los controles del PPC. La planta 

tiene el control de rampa activado, caso contrario esta acción tomaría sólo unos pocos 

segundos. 

Utilizando los datos del archivo Excel “Records_2022-04-13_160511 (E).xlsx”, y con un 

registro de 1 muestra por segundo, se dibuja la curva que se muestra en la Figura 4. 
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Figura 4. Registro rampa de bajada PMG Teno Solar 

 
 

Para calcular la rampa de bajada se toman como referencia los puntos marcados con 

círculos rojos en la Figura 4, cuyos puntos se obtienen directamente de la base de datos 

que se acompaña como respaldo a este informe. 

 

Tabla 1. Parámetros para medida de rampa de bajada 

Punto Hora Potencia [kW] 

Inicio de medida 15:30:26 5001,07 

Fin de la medida 15:31:49 2992,36 

Diferencia 00:01:23 2008,71 

Minutos con decimales 1,3833  

 

La rampa se calcula como: 𝑅𝑎𝑚𝑝𝑎 =
2008,71[𝑘𝑊]

1,383[𝑚𝑖𝑛]
= 1,45[𝑀𝑊/𝑚𝑖𝑛] 

Dado que la capacidad de la planta es 7,4 [MW], la pendiente resulta ser 19,6% de la 

PMax, con lo cual se cumple el requerimiento normativo de Rampa<20%. 

 

 

Rampa de subida 

En este caso se lleva la planta a generar desde 1,0 [MW] hasta 2,0 [MW], registrando 

los datos de operación de la planta con una tasa de 1 muestra por segundo. Para efectos 

de confeccionar el gráfico de la Figura 5 se utiliza como base los datos del archivo Excel 

“Records_2022-04-13_160511 (E).xlsx”. 
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Figura 5. Rampa de subida PMG Teno Solar 

 

En la siguiente tabla se muestran los valores de los puntos destacados con círculos 

rojos en la Figura 5. 

 

Tabla 2. Parámetros para medida de rampa de subida 

Punto Hora Potencia [kW] 

Inicio de medida 15:59:08 1003,69 

Fin de la medida 15:59:52 2010.75 

Diferencia 00:44 1007,06 

Minutos con decimales 0,7333  

 

Para el cálculo de la rampa se obtiene: 𝑅𝑎𝑚𝑝𝑎 =
1007,06[𝑘𝑊]

0,7333[𝑚𝑖𝑛]
= 1,37[𝑀𝑊/𝑚𝑖𝑛] 

Por lo tanto, la pendiente resulta ser 18,6% de la PMax, con lo cual se cumple el 

requerimiento normativo de Rampa <20%. 

 

Mínimo Técnico 

Para la realización de la prueba de Mínimo Técnico de la planta PMG Teno Solar, se da 

la consigna de operar a 0 [kW] mediante el controlador PPC. 

El archivo Excel “Records_2022-04-13_160511 (E).xlsx” contiene el registro de las 

variables almacenadas para el respaldo de esta prueba. 

Es necesario destacar que durante todo este periodo los inversores permanecen 

operando y ninguna alarma ha sido activada. 

Del gráfico puede apreciarse que cuando al PPC se entrega la consigna de P=0 [kW], 

la planta queda operando con una pequeña oscilación entre 3 [kW] y -5 [kW] como se 

ve en la Figura 6. 



 

Teno Solar SpA Kas Ingeniería SA

IT-KI-015-22 9 Rev. B 

 

Figura 6. Potencia registrada durante prueba de MT 

 

Para evitar esta oscilación, se ajustó la salida de la planta a 10 [kW], observándose una 

operación estable y controlada. Por lo tanto, se define éste como el valor de MT neto de 

la planta PMG Teno Solar.  

 

 

6 CONCLUSIONES 

El PPC que controla la planta PMG Teno Solar regula adecuadamente las rampas de 

subida y bajada de acuerdo al requerimiento normativo. Para el caso de las pruebas 

realizadas, los valores medidos fueron 18,6% (respecto a la potencia máxima de la 

planta: 7,4 [MW]) como rampa de subida y 19,6% como rampa de bajada. 

Respecto al Mínimo Técnico, el controlador puede operar de manera estable la planta 

con una consigna de 0 [MW], sin desconectar los inversores, pero con una pequeña 

oscilación. El mínimo valor de potencia de salida con la cual la planta muestra un 

comportamiento estable es 10 [kW]. 

Como se muestra en la prueba de seguimiento de la carta P-Q (incluida en el informe 

sobre homologación de parámetros dinámicos), con la planta entregando 0 [MW], es 

posible inyectar 2250 [kVAr] y absorber 2250 [kVAr], lo cual demuestra la operación 

estable de la planta bajo estas condiciones. 
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7 ANEXOS 

7.1 ANEXO 1. CARACTERÍSTICAS MÓDULO FOTOVOLTAICOS 
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7.2 ANEXO 2. CURVAS CARACTERÍSTICAS INVERSOR SUN2000-185KTL-H1 
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7.3 ANEXO 2. DESCRIPCIÓN DEL CONTROLADOR DE PLANTA (PPC) 

 

 

 


