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SECCIÓN PRINCIPAL 

1. INTRODUCCIÓN 

En el presente informe se exhiben los resultados obtenidos en los ensayos de campo realizados en 
el Parque Eólico Cerro Tigre, durante los días 13 y 14 de diciembre de 2021, en relación con el 
proceso de determinación del mínimo técnico de la planta. 

Las mediciones fueron complementadas con registros del día 14/07/2022, día en el cual se 
alcanzó una potencia más cercana al 10% de la potencia nominal. Inicialmente, debido a 
restricciones en la red, se había logrado llegar a 30 MW. 

Los ensayos fueron realizados encontrándose en servicio 41 de los 44 aerogeneradores que 
conforman la totalidad del parque. La potencia disponible al momento de las pruebas fue de 
172,2 MW de un total de 184,8 MW.  

1.1. Marco normativo 

Las pruebas realizadas se programaron en base al ANEXO TÉCNICO de la NTSyCS “Determinación 
de Mínimos Técnicos en Unidades Generadoras”. En tal sentido, el valor de Mínimo Técnico 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. 

Para el caso de un parque eólico la determinación se hará al valor mínimo que permita limitarse la 
consigna de generación del parque y que no desconecte los aerogeneradores, de manera de 
mantener el soporte de tensión y potencia reactiva al sistema, verificado mediante un ensayo sobre 
el parque. 

1.2. Descripción de la planta 

El PE Cerro Tigre se encuentra ubicado a 65 km al suroeste de la ciudad de Antofagasta, en la 
región homónima de Chile. Está compuesto por 44 aerogeneradores de 4,2 MW marca Vestas, 
clase V117-4.0/4.2 MW Strong Wind, modelo V117-4.2 MW IEC S / IEC IIA 50/60 Hz Power 
Optimized Mode (PO1), totalizando una potencia de 184,8 MW. 

El punto de conexión del parque eólico corresponde a las barras de 220 kV de la SE Cerro Tigre y 
la vinculación al SEN se realiza a través de una línea de transmisión 1 x 220 kV de 12,7 km de 
longitud que une las SE Cerro Tigre y Farellón.  

La distribución en media tensión se realiza mediante un sistema colector en 33 kV formado por 
11 circuitos que recolectan la potencia de los aerogeneradores, y que acometen a la barra de 
33 kV del transformador de potencia de 230/33 kV y 200 MVA (ONAF) de la SE Cerro Tigre. 

En el Gráfico 1 se presenta un esquema unilineal de la zona de influencia, en el Gráfico 2 un 
esquema unilineal de la SE Cerro Tigre, y por último, en los Gráficos 3 a 5 se detalla el esquema 
unilineal del sistema colector en 33 kV. 
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Gráfico 1. Esquema unilineal de la zona de influencia del PE Cerro Tigre. 
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Gráfico 2. Esquema unilineal de la SE Cerro Tigre. 
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TRANSFO RMADOR DE POTENCIAL

DESCONECTADOR OPERADO A MOTO R

DESCONECTADOR OPERADO A MOTO R CON CUCHILLAS
 DE PUESTA A  TIERRA OPERADAS A MO TOR

INTERRUPTOR

PARARRAYOS CON CONTADOR DE DESCARGAS

M

M

M

TRANSFO RMADOR DE POTENCIAL CAPACITIVO

81

50BF

87L

87T

50

51

59

59N

: SOBRETENSI ÓN DE FASE

: SOBRECORRIENTE DE FASE TEMPORIZADO

: SOBRECORRIENTE DE F ASE INSTANTANEO

: DIFERENCIAL DE TRANSFORMADOR

: DIFERENCIAL DE LÍNEA

: FALLO INTERRUPTOR

: SOBRETENSI ÓN RESIDUAL

: RELÉ DE FRECUENCIA

51N

27 : BAJA TENSIÓN

: SOBRECORRIENTE T EMPORIZADO RESIDUAL

: SOBRECORRIENTE I NSTANTANEO RESIDUAL 50N

30 : ALARMA

67 : SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL

67N : SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL RESIDUAL

86T RELE MAEST RO. PROT . TRANSFORMADOR T1. DISP. Y BLOQUEO

86BF

80R

: IMAGEN TÉRMICAIT

: RELÉ BUCHHOLZ CUBA TRNASFORAMDOR

71Q1

71Q2 : NIVEL ALTO/BAJO ACEITE OLT C

: NIVEL ALTO/BAJO ACEITE CUBA TRANSFORMADOR

FUNCIONES
DE CyP

90V : REGULADOR DE TENSION

BANDEJA DE PRUEBA

CTBC : CAMBIADOR DE TOMAS BAJO CARGA

OPGW                COMUNICACION POR FIBRA OPTICA

LEYENDA

C/A   : ORDEN CIERRE O APERTURA

SWITCH TRANSFERENCIA CONTROL EN LOCAL O EN REMOTO

TELECOMANDO DESDE CENTRO CONTROL

LR
43

TE LEM
CCT

SWI TCH O  BOTONERA LOCAL  DE CIERRE Y APERTURASW
C/A

FUSIBLE

MUFA MT (33kV)

ELEMENTO EXTRAI BLE

SISTEMA DE DETECCIÓN DE TENSIÓN
( INDICADOR DE POTENCIAL)

PARARRAYOS EN CELDA (33 kV)

CL.5P20-15VA
N3

N1

5P20, 15 VA
200/1A

N1

5P20, 15VA
600/1A

N1

5P20, 15 VA
600/1A

BP

N1

N2

RELE PROT. Y CONTROL

BP
SPF7

SPF7

25 kA
33 kV,630  A

52F7

PRT

BP
SPF 7

BP
SPF7

IN7

CIERRE
86B2

TRIP 87B2

LR
43

C C

A A
SW
C/A

LR
43

C
A

TE LEM
CCT

A

SPF7

C

ORDEN C/A 

EST ADOS Y ALAR.
INT. 52F7

AVISO DE 
OPERACIÓN  87 B2-F

52F7

DISPONIBLE

IN12

N1

N2

TCF1
3TT/CC

200-400/1-1A

RELE PROT. Y CONTROL

BP
SPF1

SPF1

25 kA
33 kV,6 30 A

52F1

BP
SPF1

BP
SPF1

IN1

CIERRE
86B1

TRIP 87 B1

LR
43

C C

A A
SW
C/A

LR
43

C
A

TELEM
CCT

A

SPF1

C

ORDEN C/A 

ESTADOS Y ALAR.
INT. 52F1

AVISO DE 
OPERACIÓN  87B1-F

52F1

89F1
 33 kV-630 A 

25 kA

89F2
 33 kV-630 A  

25 kA

89F3
 33 kV- 630 A 

25 kA

89F4
 33 kV-630 A 

25 kA

89F5
 33 kV-630 A 

25 kA

89F6
 33 kV-630 A 

31,5 kA

89F7
 33 kV-630 A 

25 kA

89F8
 33 kV-630 A 

25 kA

89F9
 33 kV-630 A  

25 kA

89F10
 33  kV-630 A 

25 kA

89F11
 33  kV-630 A 

25 kA

89F12
 33 kV-630 A 

25 kA

89FT1 2
 33 kV-20 00 A 

31,5 kA

IN6

89FT11
 33 kV-2000 A 

31,5 kA

3TT/CC t.b.
4000 / 1A

CL.5P20, 50VA
N1

1T/C t.b.
4000 / 2A

CL.0,5 20VA
N2

1T/C t.b.
4000 / 1A

CL.5P20, 20VA
N3

1T /C t. b. 1T/C t. b.

3TT/CC t.b. 1T/C t.b. 1T /C t. b.

TCFZ1 t.b.

PRF2 PRF3

S1 S2 S3

S T

S1 S2 S3

BP
SPF T11

59N

BOBINA PUESTA A TIERRA

86B F

SPJT1-S1
ACTUACION 50BF

AVISO DE
OPERACI ON DE SPT1-S1/SPZ1

86BF

RESET L OCAL

RESET  REMOTO

SPJT1-S2

AVISO DE
OPERACION DE SPT1-S1 /SPZ1

BLOQUEO CIERRE 52JT1

BLOQUEO CIERRE 52 F-ET11

BLOQUEO CIERRE 52 F-ET12

86BF

87T

BP
SPJT1-S2

BP
SPT1-S1

86BF

BP
SPTZ1

25 : SINCRONISMO

RELE MAESTRO. PROT. FALLO INTERRUPTOR. DISP. Y BLOQUEO

86B RELE MAESTRO. PROT. DIFERENCIAL BARRAS. DISP. Y BLOQUEO

RELE SOBRE PRESION CUBA TRANSFORMADOR63P1A

: RELE SOBREPRESION OLTC63P1B

87T
: DIFERENCIAL DE TRANSF. RESTRINGIDA DE FAL LA A TIERRA

RGF

79 : REENGANCHE

46 : DESEQUILI BRIO DE CORRI ENTES O  INVERSION FASES

51G : SOBRECORRIENTE TEMPORIZADO PUESTA A TIERRA

: SOBRECORRIENTE INSTANTANEO PUESTA A T IERRA50G

: INTERRUPT OR52

: SECCIONADOR89

46

30

ABB-REC670

BP
CPJT1

BP
EMJT 1

MVar h-MWh

68 : BL OQUEO OSCILACION DE POTENCIA

SIEMENS-7SL87

ABB-REL670

ABB-RET670

ABB-REQ 650

700/1 A
CL.5P20, 50VA

N1

TAPCOM

CL.5P20, 50 VA

N1

700 / 1A

TC JT1N  t.b

CL.5P20, 50 VA

N2

700 / 1A

50B F 50G

51G

64N : PROT ECCION A TIERRA

51 50N 51N50

2764N 81 59N 46

50BF 50G

51G

ABB-REB670 ABB-REB670

51 50N 51N50

2764N 81 59N 46

50BF 50G

51G

51 50N 51N50

2764N 81 59N 46

50BF 50G

51G

51 50N 51N50

2764N 81 59N 46

50B F 50G

51G

51 50N 51N50

2764N 81 59N 46

50BF 50G

51G

51 50N 51N50

2764N 81 59N 46

50BF 50G

51G

51 50N 51N50

2764N 81 59N 46

50BF 50G

51G

51 50N 51N50

2764N 81 59N 46

50BF 50G

51G

51 50N 51N50

2764N 81 59N 46

50BF 50G

51G

51 50N 51N50

2764N 81 59N 46

50BF 50G

51G

51 50N 51N50

2764N 81 59N 46

50BF 50G

51G

51 50N 51N50

2764N 81 59N 46

50BF 50G

51G

51 50N 51N50

2764N 81 59N 46

50B F 50G

51G

ONDA PORTADORA
OPL AT

CAJA ACOPLE
AKE 200

CO

CO

(C
A

B
LE

 C
O

A
X

IA
L)

(C
A

B
LE

 C
O

A
X

IA
L)

(87T1)
TRIP  86BF

(50BF)

TRIP  52F-ET 11 

TRIP  52F-ET12 B.D.

TRIP  52F-ET 12 

PRFT11

PRF1

TPFB2
3TT/PP

S1:  33:√3/0,115:√3 kV, 15 VA, CL 0,2
S2:  33:√3/0,115:√3 kV, 15 VA, CL 0,5-3P

S3:  33:√3/0,115:3 15 VA, CL 3P

SOTF : BLOQUEO CIERRE CONTRA FALLO

: OSCILOOSC

OSC

OSC

84 OSC

OSC

84 : MECANISMO OPERACI ON REGULADOR

CL .5P20-15VA 
N6

TCF2
3TT/CC

200-400/1-1A

TCF3
3TT/CC

200-400/1-1A

TCF4
3TT/CC

200-400/1-1A

TCF5
3TT/CC

200-400/1-1A

TCF6
3TT/CC

100-200/1-1A

TCF7
3TT/CC

200-400/1-1A

TCF8
3TT/CC

200-400/1-1A

TCF9
3TT/CC

200-400/1-1A

TCF1 0
3TT/CC

200-400/1-1A

TCF1 1
3TT/CC

200-400/1-1A

TCF12
3TT/CC

200-400/1-1A

   TOJ1

TRAMPA DE O NDA

900  kVA
Z = 114 Ω

Easergy P3 U30
SCHNEIDER

Easergy P3 U30
SCHNEI DER

Easerg y P3U30
SCHNEI DER SCHNEIDER SCHNEI DER SCHNEI DER

Easergy P3 U30
SCHNEIDER

Easergy P3U30
SCHNEI DER

Ease rgy P3U30 Easergy P3U30 Easerg y P3U30 Ease rgy P3U30
SCHNEIDER

Ease rgy P3U30
SCHNEIDER

Easergy P3U30
SCHNEI DER

Easergy P3U30
SCHNEIDER

NOTA 1

1: EN ESTA ETAPA NO DISPONEMOS DE MARCA NI T IPO
DEL EQUIPO INDICADO

245 kV, 12 00A
40 kA

OPGW

NOTA 2

NOTAS:

S/E FARELL ÓN

M

M

CIERRE

APERTURA

LR
43

A
C

A

C

LR
43

A

C

CPJT1

A

C

89JT1-1
b

SW
C/A

TELEM
CCT

52F-ET11

89JT1-1
b

52F-ET12

89JT1-2T 89JT1 -2T

89JT1- 2
245 kV, 1200 A

50 kA

89JT1-2T
245 kV,  1200 A

50 kA

IND. POT.

N1

N2

TCFSA1
3TT/CC

200-400/1-1A

RELE PROT. Y CONTROL

BP
SPFSA1

SPFSA 1

25 kA
33 kV,630 A

52FSA1

BP
SPFSA1

SPF-SA1

CIERRE
LR
43

C C

A A
SW
C/A

LR
43

C
A

TELEM
CCT

A

SPFSA1

C

ORDEN C/A 

ESTADOS Y ALAR.
INT. 52FSA1

52FSA1

89FS A1
 33 kV-630 A 

25 kA

51 50N 51N50

2764N 81 59N 46

50B F 50G

51G

3PR
PRFSA1

Easergy P3U30
SCHNEIDER

700/2 A
CL.0,5, 20VA

N2
IT

MONITOR TEMP.

T

MONITOR TEMP.

T TEMPERATURA
(CPJT1)

:RELE SOBREPRESION OLTC (1 )63P2

63F2 :RELE SOBREPRESION OLTC (2 )
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TCFZ1N t.b.

BP
SPT1 -S2

OSC

BP
SPT1-S2

PROT. TRANSF.
SPT1-S2

BP
SPT1-S2

ARRANQUE 50BF SPJT1-S1/S2

CN2

TRIP  52F-ET11  
TRIP  52F-ET12  

P2-5

BP
SPJT1-S2

BP
SPT1-S2

IN14

TRIP  52JT1 B.D.1. Y B.D.2.

IN14

TRIP  PROT.
SPT 1-S2

S
P

T
1

-S
2

P2-6

Q06
2A

R
E

S
E

R
V

A

AVISO DE
OPERACION DE SPT 1-S2

AVISO DE
OPERACI ON DE SPT1-S2

TRIP  PROT.
SPT 1-S2

TRIP  8 6T2

TRIP  87B1 TRIP  PROT.
SPT Z1

(8 7T1)
TRIP  86BF

(5 0BF)
TRIP  PROT.

SPT1-S2

IN13

IN13

TRIP 87B1

86B1

AVISO DE 
OPERACIÓN  87B1-F

ENLACE ÓPTICO CON 87L-S1
EN SE FARELLON

F. O.

Ur =192V, Uc=154V
10 kA

3PR

Ur =192V, Uc=154V
10 kA

3PR

Ur=36V, Uc=28,8V
10 kA

3PR

Ur= 36V, Uc=28 ,8V
10 kA

3PR
PRFT12

Ur=36V, Uc=28,8V
10 kA

3PR

Ur= 36V, Uc=28 ,8V
10 kA

3PR
Ur=36 V, Uc=28,8V

10 kA

3PR
Ur =36V, Uc= 28,8V

10 kA

3PR
Ur=36 V, Uc=28,8V

10 kA

PRF4
3PR

Ur=36V, Uc=28,8V
10 kA

PRF5
3PR

Ur =36V, Uc=28,8V
10 kA

PRF6
3PR

Ur =36V, Uc=28,8V
10 kA

PRF7
3PR

Ur=36V, Uc=28,8V
10 kA

PRF8
3PR

Ur= 36V, Uc=28 ,8V
10 kA

PRF9
3PR

Ur=36V, Uc=28,8V
10 kA

PRF10
3PR

Ur=36V, Uc=28,8V
10 kA

PRF11
3PR

Ur=36V, Uc=28,8V
10 kA

PRF12
3PR

Ur=36V, Uc=28,8V
10 kA

CONTROLADOR PARQUE

A - V - P -  Q - Hz
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CP
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CP

BP
CP

INDICA EL FRENTE DE LAS CELDAS INDICA EL FRENTE DE LAS CELDAS
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SPT1-S1

ABB-REQ 650

CONECTOR
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1TO
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1TO
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TOF6
1TO
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TO F9
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TCFT12- 1
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REJT1
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TRIP 50 BF

SPFT11, SPFSA1, SPF1
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60 : RELE EQUILIBRIO DE TENSIONES
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Gráfico 3. Esquema unilineal del sistema colector en 33 kV. 1 de 3. 

Cal.630mm², 19/33(36)kV Cal.400mm², 19/33(36)kV Cal.185mm², 19/33(36)kV Cal.185mm², 19/33(36)kV
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El dimensionamiento de cables MT se realizó considerando los factores de corrección por

ñ

ñ Temperatura del terreno de 25ºC a 1m de profundidad.
ñ Resistividad térmica del terreno a 1m de profundidad de 3,185 K.m/W.

Los datos de ampacidades utilizados para las secciones de 185mm², 400mm² son de la
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Gráfico 4. Esquema unilineal del sistema colector en 33 kV. 2 de 3. 
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Gráfico 5. Esquema unilineal del sistema colector en 33 kV. 3 de 3. 

Cal.185mm², 19/33(36)kVCal.185mm², 19/33(36)kV

Cal.185mm², 19/33(36)kVCal.185mm², 19/33(36)kV

Cal.400mm², 19/33(36)kV

Cal.185mm², 19/33(36)kV

Cal.185mm², 19/33(36)kV

Cal.185mm², 19/33(36)kV

Cal.630mm², 19/33(36)kV Cal.400mm², 19/33(36)kV Cal.185mm², 19/33(36)kV Cal.185mm², 19/33(36)kV

El dimensionamiento de cables MT se realizó considerando los factores de corrección por

ñ

ñ Temperatura del terreno de 25ºC a 1m de profundidad.
ñ Resistividad térmica del terreno a 1m de profundidad de 3,185 K.m/W.

Los datos de ampacidades utilizados para las secciones de 185mm², 400mm² son de la
Tabla B.3 de la IEC 60502 -2 y de las secciones 630mm² es de un fabricante que 

En cada zanja discurrirá un máximo de 2 circuitos separados entre sí 40cm.
Los conductores, serán de aluminio con aislamiento XLPE 19/33 (36) kV de 90ºC de
temperatura de operación máxima.

Se deberá de verificar la longitud del circuito en la obra antes de proceder a cortar los

Las pantallas metálicas de los cables de MT se conectarán a la barra principal de tierras

aerogenerador y 30m para la entrada a la subestación.

ñ 1A = CELDA MT DE PROTECCIÓN DE TRANSFORMADOR CON INTERRUPTOR AUTOMÁTICO.

ñ 1L = CELDA MT PARA SALIDA DE LÍNEA CON INTERRUPTOR SECCIONADOR.
ñ

- TENSIÓN NOMINAL DE LA RED INTERIOR DEL PARQUE 33 KV.

- TENSIÓN NOMINAL DE AISLAMIENTO DE LAS CELDAS DE MEDIA TENSIÓN 36 KV.

- TENSIÓN NOMINAL SIMPLE ADMISIBLE DE LOS CONDUCTORES 19 KV.

- TENSIÓN NOMINAL ENTRE FASES ADMISIBLE DE LOS CONDUCTORES 33KV.

- TENSIÓN MÁXIMA A FRECUENCIA INDUSTRIAL DE LOS CONDUCTORES 36 KV.

- LOS DISTINTOS AEROGENERADORES DEL PARQUE DEBERÁN CONTAR CON

SISTEMAS DE MEDICIÓN INDIVIDUALIZADA DE ENERGÍA.

ESQUEMA DISTRIBUCIÓN DE HOJAS

0A A.T.J.G.Prim era  edic ión interno J.F.10/ 01

DE

DIAGRAMAS UNIFILARES DE MEDIA TENSIÔN

03 03

CL28-832-DRW-EL-ELECN-005

31-03-2020 31-03-2020

EC-80.0021-EO L-PL-02-EM -0030B A.T.J.G.Revisión J.F.11/ 03
00 A.T.J.G.Edic ión  f ina l d e ing eniería  J.F.31/ 03



 

 

Informe de determinación de mínimo técnico – Parque Eólico Cerro Tigre 13 

Los aerogeneradores que conforman el PE Cerro Tigre son de velocidad variable del tipo DFIG 
(Doubly Fed Asynchronous Generator). Cada unidad cuenta con un transformador de bloque de 
0,72/33 kV y 5150 kVA. 

En el Gráfico 6 se presenta la curva de capabilidad correspondiente al modelo de aerogenerador 
descripto. 

 
Gráfico 6. Curva de capabilidad WTG Vestas V117-4.2 MW. 

1.3. Descripción del control de planta y funcionalidades 

El control del PE Cerro Tigre se realiza a través de un único PPC (Power Plant Controller) de Vestas 
mediante el sistema SCADA, siendo la barra de control del parque la situada eléctricamente en la 
barra de 220 kV de la SE Cerro Tigre. 

En el siguiente gráfico se presenta un esquema del punto de medición (POM) y control del parque. 
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Gráfico 7. Esquema de control y medición del PE Cerro Tigre. 

Por otro lado, el control de planta posee las siguientes funcionalidades: 

• Funciones de control de potencia activa: 

o Control de potencia activa 0-100%. 

o Control de frecuencia. 

• Funciones de control de potencia reactiva: 

o Control de tensión. 

o Control de potencia reactiva. 

o Control de factor de potencia. 

El PPC envía las consignas de potencia activa y reactiva a los aerogeneradores. Además, el sistema 
SCADA permite enviar consignas de potencia activa y potencia reactiva individualmente a cada 
aerogenerador sin la participación del control del PPC (PPC desactivado). 

1.3.1. Funciones de control de potencia activa 

El PPC podrá operar en dos modos diferentes de control: 

• Control de potencia activa de 0-100%: permite ajustar la consigna de potencia activa a un 
valor determinado. Si se activa la función de limitación de rampa, tanto la rampa de bajada 
como de subida o toma de carga quedarán limitadas a una tasa de crecimiento 
determinada (en %/min). Si la función está desactivada, la reducción y la toma de carga se 
harán a una tasa que estará dada por la pendiente natural de los aerogeneradores 
(PrampLimit).  

5 feeders 6 feeders
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Con respecto al valor máximo de potencia activa, corresponde al 100% de la potencia 
nominal de la planta (184,8 MW). 
La configuración sugerida por el fabricante y la limitación en el control de potencia activa 
se muestra a continuación: 
 

Tabla 1. Valores máximos de pendiente y consigna de potencia activa. 

 

A nivel PPC, la tasa sugerida por defecto se muestra a continuación: 
 

Tabla 2. Valores sugeridos de pendiente para la función limitación de rampa. 

 

Cabe aclarar que el PE Cerro Tigre posee una tasa ajustada en 20%/min, cumpliendo con 
lo exigido por la normativa NTSyCS.  

• Control de frecuencia: esta función contempla la respuesta de la potencia activa en función 
a las fluctuaciones de frecuencia respecto a la frecuencia nominal (50 Hz). La respuesta 
del parque estará dada por una curva de potencia frecuencia que posee una pendiente y 
una banda muerta. En los siguientes gráficos y tablas se detallan las curvas características 
y parametrización para ambos modos de control. 

 
Gráfico 8. Característica LFSM-O. 
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Tabla 3. Parametrización del modo LFSM-O. 

 

 

 
Gráfico 9. Característica FSM-O-U. 

 

Tabla 4. Parametrización del modo FSM-O-U. 

 

 

El modo que se encuentra configurado en el parque es el modo LFSM-O. 
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1.3.2. Funciones de control de potencia reactiva 

• Control de tensión PI: permite definir un valor de consigna de tensión en el punto de control. 
Mediante un controlador de tipo proporcional-integral (PI), el control envía consignas de 
potencia reactiva a los aerogeneradores para mantener la tensión en la barra controlada 
en el valor especificado, reduciendo el error entre la tensión medida y la consigna o 
referencia a un valor de 0. 

• Control de potencia reactiva: permite definir un valor de consigna de potencia reactiva en 
el punto de conexión, la cual es distribuida entre todas las unidades. 

Según la información provista por el fabricante, los límites máximos de potencia reactiva 
son los siguientes: 

 
Gráfico 10. Límite PQ del control de potencia reactiva. 

 

Tabla 5. Configuración de los límites PQ del control de potencia reactiva. 

 

 

Tabla 6. Tiempos asociados a la dinámica del control de potencia reactiva. 

 

• Control de factor de potencia: permite definir un valor de consigna de factor de potencia en 
el punto de conexión, controlando la inyección de potencia reactiva para mantenerlo 
constante. Los límites de este modo de control están asociados a los correspondientes al 
control de potencia reactiva. 
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1.4. Antecedentes de unidades de similares características 

El parque eólico presentó parámetros de desempeño equivalentes a parques eólicos de similares 
características tecnológicas, como, por ejemplo: 

• PE Cabo Leones II (Mínimo técnico = 11,3% de su potencia neta máxima efectiva). 

• PE La Flor (Mínimo técnico = 10% de su potencia neta máxima efectiva). 

1.5. Descripción de las pruebas 

De acuerdo con el Artículo 4 “Definiciones” del Anexo Técnico, se determinó “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”. 

El mínimo valor de referencia configurable en el punto de conexión desde el control de planta (PPC) 
según se informó es de 18.48 MW (10 % de Pn), sin embargo, en el momento de la realización de 
los ensayos no fue posible aplicar esta consigna debido a cuestiones operativas en la red, siendo 
que la consigna aplicada fue de 30 MW (16,23 % de Pn). 

 El PPC reparte la consigna entre los aerogeneradores de la planta, decidiendo además si dejar en 
pausa o no a algún aerogenerador para cumplir con la consigna enviada.  

Para realizar la prueba, se procedió a reducir la consigna de generación por medio del comando 
del operador al mínimo valor posible en ese momento (30 MW). Posteriormente, se evaluó la 
estabilidad de operación de la planta realizando cambios en la consigna de potencia reactiva, 
verificándose un correcto desempeño y control, sin desconexión de los aerogeneradores. 

2. RESULTADOS OBTENIDOS 

2.1. Registros del 14/12/2021 

Para un valor mínimo de potencia activa configurable en 30 MW desde el control de planta, se 
realizaron escalones de ±20 MVAr. En este estado, se obtuvieron los registros de potencia activa 
(Gráfico 11), potencia reactiva (Gráfico 12) y tensión en el punto de conexión (Gráfico 13). 
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Gráfico 11. Potencia activa en el punto de conexión. 

 

 

Gráfico 12. Potencia reactiva en el punto de conexión. 

 

 

Gráfico 13. Tensión en el punto de conexión. 
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El parque operó satisfactoriamente sin presentar inestabilidades y manteniendo el soporte de 
potencia reactiva y tensión a la red sin desconexión de aerogeneradores. De lo anterior se 

determinó que la potencia neta en el punto de conexión es de ����� �  30 
�. 

En los siguientes gráficos se muestra la potencia activa y la velocidad de viento medida por las 
unidades WTG71 y WTG74 en la condición de mínimo técnico. 

 
Gráfico 14. Potencia Activa en bornes de WTG71. 

 

 
Gráfico 15. Velocidad de Viento registrada en WTG71. 
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Gráfico 16. Potencia Activa en bornes de WTG74. 

 

 
Gráfico 17. Velocidad de Viento registrada en WTG74. 

 

2.2. Pérdidas y consumos propios 

Las componentes que generan pérdidas respecto a la potencia bruta generada en el parque se 
pueden enumerar a continuación: 

• Pérdidas activas en el transformador de potencia de la central. 

• Pérdidas en la red de media tensión del PE (incluye sistema colector y transformadores del 
aerogenerador). 

• Consumo de servicios auxiliares de la planta. 

Para poder desagregar las pérdidas anteriores se realiza una simulación estática (flujo de potencia) 
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en el software PowerFactory, tomando el modelo empleado en el estudio de validación.  

2.2.1. Cálculo de pérdidas asociadas al transformador de potencia de la subestación 

Considerando la simulación de flujo de potencia que represente la potencia activa generada en el 
ensayo, se pueden determinar las pérdidas activas de potencia asociadas al transformador 
elevador de la SE Cerro Tigre. Para el estado de mínimo técnico se tiene: 

 

Gráfico 18. Cálculo de flujo de potencia en el transformador de potencia de la SE Cerro Tigre. 

De lo anterior las pérdidas activas en el transformador de potencia de la SE Cerro Tigre se calculan 
como: 

�
����  �  30,1 MW –  30 MW � 100 kW  

Los datos del modelo del transformador se muestran a continuación: 
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Gráfico 19. Modelo PowerFactory del transformador de potencia de la SE Cerro Tigre. 

2.2.2. Consumo de servicios auxiliares 

El consumo de servicios auxiliares (SSAA) de cada aerogenerador se determinó de acuerdo con el 
documento del fabricante VESTAS “Performance Specification VESTAS V117-4.2 MW Strong Wind”. 
En la siguiente tabla se muestran los consumos de SSAA asociadas a los aerogeneradores del PE. 

Tabla 7. Consumos servicios auxiliares aerogeneradores. 

  Consumo kW 

Consumo motor hidráulico 30 

Motor de ajuste 21 

Calefacción de agua 10 

Bombas de agua 7.7 

Calefacción de aceite 7.9 

Bombeo de lubricantes 12.5 

Sistema de control 3 

Perdidas en vacío transformador  8.5 

Total  100.6 

Total (41 Aerogeneradores) 4124.6 

Estos consumos son máximos, sin considerar factores de simultaneidad y consumos asociados a 
calefacción que en estado de carga no estarían presentes. Se estima un consumo de servicios 
auxiliares promedio de 412,46 kW (con un consumo de SSAA por aerogenerador de 10.06 kW), 
para la condición de mínimo técnico. En cuanto al consumo de SSAA de la SE Cerro Tigre, se 
considera un valor de 100 kW. 
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De lo anterior, el consumo total de SSAA queda determinado como: 

����� � ������ � ������ � 100 kW � 412.6 kW � 512.46 kW  

2.2.3. Pérdidas asociadas a la red colectora 

Como se mencionó anteriormente, el PE Cerro Tigre está conformado por 44 aerogeneradores con 
una potencia nominal de 4,2 MW cada uno. Sin embargo, al momento de realizar los ensayos, se 
encontraban en servicio 41 aerogeneradores. El control de planta distribuye las consignas de 
potencia activa en todas las unidades de manera proporcional a su potencia nominal. Según esto 
para la consigna de mínimo técnico posible al momento de los ensayos (30 MW) en el punto de 
conexión, a nivel aerogenerador obtenemos el siguiente resultado. 

 

Gráfico 20. Potencia generada por un aerogenerador. 

De lo anterior la potencia bruta generada puede calcularse como sigue: 

�$�%
� = 41 x (0.745 MW + 10.06 kW) = 30.958 MW 

Así mismo, en los gráficos 23 y 24, se muestra la potencia que llega de los circuitos colectores a la 
barra de MT del parque. 

 

Gráfico 21. Aporte de potencia de los circuitos colectores a la barra de MT (Parte 1) 

 

 

Gráfico 22. Aporte de potencia de los circuitos colectores a la barra de MT (Parte 2) 
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A partir de estos dos últimos gráficos, se tiene que la potencia aportada por los circuitos colectores 

 &�'�() es de 30.148 MW. Por lo tanto, la potencia de pérdidas en el circuito colector se calcula de 
la siguiente manera: 

�)*+'�( = �$�%
�– �'�(, �
���� , ����� = (30,957 – 30,148 – 0,1 – 0,51246) MW = 196,54 kW 

2.3. Registros del 14/07/2022 

A continuación, se muestra el registro del día 14/07/2022, en el que se ve la operación estable a 
una potencia aproximada de 20 MW durante más de una hora. Coincidentemente con el caso 
anterior, 41 aerogeneradores se encontraban en servicio. En el gráfico inferior se muestra la 
potencia generada por el aerogenerador más lejano (WT1). 

 

Gráfico 23. Registro de potencia activa neta y bruta del día 14/07/2022 

 

Gráfico 24. Registro de potencia activa del WT1. 

2.4. CÁLCULO DE MÍNIMO TÉCNICO BRUTO 

A partir de los resultados obtenidos en la siguiente tabla se muestra el resumen de los consumos 
y potencias en el PE Cerro Tigre: 

Tabla 8. Cálculo de potencia bruta del 14/12/2021 

ELEMENTO POTENCIA [MW] 

0

5

10

15

20

25

30

15:07:12 15:21:36 15:36:00 15:50:24 16:04:48 16:19:12 16:33:36 16:48:00

Potencia (MW)

P neta P neta

400

450

500

550

600

650

700

750

800

850

15:07:12 15:21:36 15:36:00 15:50:24 16:04:48 16:19:12 16:33:36 16:48:00

Potencia (MW)

WTG01 Promedio

Promedio 1h

541.8
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Potencia Activa inyectada en la barra 
de 220 kV de la SE Cerro Tigre (punto 
de conexión del PE) 

30 

Potencia Activa inyectada en la barra 
de 33 kV de la SE Cerro Tigre 

30.5 

Pérdidas en el transformador de 
potencia del PE 

0.1 

Pérdidas totales del circuito colector 
(transformadores de bloque + red 
colectora de MT) 

0.1966 

Consumo total de SSAA 0.5124 

Potencia Bruta 30.801 

 

Replicando el proceso para el día 14/07/2022, en la siguiente tabla se muestra el resumen de los 
consumos y potencias en el PE Cerro Tigre: 

 

Tabla 9. Cálculo de mínimo técnico bruto del 14/07/2022 

ELEMENTO POTENCIA [MW] 

Potencia Activa inyectada en la barra 
de 220 kV de la SE Cerro Tigre (punto 
de conexión del PE) 

20.03 

Pérdidas en el transformador de 
potencia del PE 

0.10 

Pérdidas totales del circuito colector 
(transformadores de bloque + red 
colectora de MT) 

0.19 

Consumo total de SSAA 0.51 

Potencia Bruta Mínimo técnico 20.83 

 

2.5. Mínimo técnico con un aerogenerador 

En este caso, se busca el mínimo técnico de la planta funcionando con un solo aerogenerador en 
servicio. Esto se calcula mediante una simulación en el modelo detallado, donde la turbina más 
lejana (WT1) se mantiene en funcionamiento y se busca que la potencia en el POI sea nula; los 
consumos por servicios auxiliares de la ET Cerro Tigre se consideran 100 kW. En estas condiciones, 
la potencia bruta generada por la turbina es de 538 kW. Este valor es consistente con los registros 
realizados en campo (Gráfico 24), donde se observa que el aerogenerador puede funcionar de 
manera estable a ese nivel de potencia durante una hora. 
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Gráfico 25. Determinación del mínimo técnico con una turbina en funcionamiento. 

 

Tabla 10. Detalle de mínimo técnico con un aerogenerador 

ELEMENTO POTENCIA [kW] 

Potencia Activa inyectada en la barra 
de 220 kV de la SE Cerro Tigre (punto 
de conexión del PE) 

0 

Pérdidas en el transformador de 
potencia del PE 

63 

Pérdidas totales del circuito colector 
(transformadores de bloque + red 
colectora de MT) 

375 

Consumo total de SSAA 100 

Potencia Bruta Mínimo técnico 538 

 

3. CONCLUSIONES 

Dada la mínima consigna operable del Parque Eólico Cerro Tigre al momento de las pruebas del 
14/12/2021 30 MW (potencia neta) en el punto de conexión (Barra de 220 kV de la SE Cerro Tigre) 
por restricciones operativas de la red, y considerando las pérdidas y consumos de SSAA en ese 
estado de carga, se determinó una potencia bruta de 30,80 MW. 
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Estas pruebas se complementaron el día 14/07/2022, día en el cual se alcanzó una inyección neta 
correspondiente al mínimo técnico de 20.03 MW. La potencia mínima bruta fue de 20.83 MW. 

En cuanto al mínimo técnico con una turbina en servicio, se obtuvo un valor por medio de 
simulaciones de 538 kW (potencia bruta) y un valor nulo de potencia neta (medida en el POI). 


