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SECCIÓN PRINCIPAL 

 INTRODUCCIÓN 

En el presente informe se exhiben los resultados obtenidos en los ensayos de campo 
realizados en el Parque Solar Fotovoltaico Willka, durante el día 14 de noviembre de 2023, 
en relación con el proceso de determinación de los parámetros de partida y detención de 
la planta. 

1.1. Definiciones y nomenclatura 

En el siguiente gráfico se muestra un sistema equivalente de conexión de un parque eólico, 
el cual nos permite identificar y definir los siguientes elementos: 

 

Gráfico 1. Sistema equivalente de un 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.): Corresponde al consumo de servicios 
auxiliares de la subestación eléctrica de la planta sumados a los servicios auxiliares de los 
inversores. 

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 



 

 
 
 

Informe de determinación de Parámetros de Partida y Detención – PSFV Willka 7 

con el sistema eléctrico. 

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 Pperd: Potencia de pérdidas en la línea de transmisión (ver punto 7 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). 

1.2. Marco normativo 

Las pruebas realizadas se programaron en base al ANEXO TÉCNICO de la NTSyCS 
“Determinación de Parámetros para los Procesos de Partida y Detención de Unidades 
Generadoras”, y permitieron determinar los tiempos de partida y de detención y la 
provisión al CEN de la información requerida por el Artículo 10 del Anexo Técnico: 

 Información técnica, recomendaciones del fabricante y antecedentes, etc. 

 Antecedentes de la operación de la unidad, registros, etc. 

 Antecedentes técnicos que respalden el comportamiento esperado o desempeño 
registrado. 

Los datos más importantes relevados son: 

 Los tiempos desde el ingreso del parque hasta llegar al mínimo técnico y desde ese 
punto a máxima potencia y la tasa de incremento de la generación (MW/min). 

 El tiempo mínimo de operación para su detención y la tasa de reducción de la 
generación (MW/min). 

 DESCRIPCIÓN DEL PARQUE 

El PSFV Willka se encuentra emplazado en la región de Arica y Parinacota en la zona norte 
de Chile. Está formado por 26 Inversores marca Power Electronics, modelo HEMK GEN 3 
660 V – FS4200K de una capacidad nominal de 4,2 MVA cada uno, siendo la potencia 
instalada de 109,2 MVA (26 * 4,2 MVA). La Potencia Neta comprometida en el punto de 
conexión es de 98 MW. En el Gráfico 7 se muestra la curva de capabilidad PQ de los 
Inversores.  

Los 26 inversores se distribuyen en 15 centros de transformación de los cuales 11 
contienen 2 inversores cada uno y el resto está formado por un inversor. La distribución 
en media tensión se realiza mediante un sistema colector desarrollado en 33 kV formado 
por 5 circuitos que colectan la potencia de los 15 centros de transformación. Los centros 
de transformación formados por dos inversores se conectan a la red mediante 
transformadores de 3 arrollamientos de 33/0,66/0,66 kV de una potencia de 
8,4/4,2/4,2 MVA. Los centros de transformación formados por un inversor se conectan a 
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la red de media tensión mediante transformadores de dos arrollamientos de 33/0.66 kV y 
una potencia de 4,2 MVA. 

Los circuitos colectores acometen a la barra de 33 kV del transformador de potencia de 
220/33 kV, 90/120 MVA (ONAN/ONAF), de la SE Willka. 

El punto de conexión del PSFV es en la barra de 220 kV de la SE Willka. El PSFV se conecta 
al sistema eléctrico a través de una línea 220 kV de 18 km de longitud entre la SE Willka 
y la SE Parinacota. 

En el Gráfico 2 se muestra la ubicación geográfica del parque, en el Gráfico 3 el esquema 
unilineal de la SE Willka y en el Gráfico 4 muestra un esquema unilineal del sistema colector 
en 33 kV.  

 

Gráfico 2. Ubicación geográfica del PSFV Willka.
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Gráfico 3. Esquema unilineal de la SE Willka. 
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Gráfico 4. Esquema unilineal del sistema colector.
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2.1. Datos de los paneles solares 

Los paneles solares del PSFV Willka son de marca Jinko Solar y sus principales 
características se muestran a continuación: 

 

Gráfico 5. Características técnicas de los paneles solares. 
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2.2. Datos de los inversores 

El parque solar fotovoltaico Willka cuenta con 26 inversores marca Power Electronics 
modelo HEMK GEN 3 660V – FS4200K, cuyas características técnicas se muestran en la 
siguiente figura: 

 

Gráfico 6. Características generales de los inversores. 

El consumo máximo de potencia en operación es de ����� ��� � 10 �� según lo manifestado 
por el fabricante y se utilizará este valor en el cálculo de los servicios auxiliares del parque. 

La curva de capabilidad de los inversores se muestra a continuación: 
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Gráfico 7. Curva de capabilidad de los inversores. 

2.3. Datos de los transformadores de bloque 

La instalación cuenta con 11 transformadores elevadores de tres arrollamientos y 4 de dos 
arrollamientos 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 de dos arrollamientos. 

Parámetro  Valor 

Potencia Nominal lado HV 8.4 MVA 
Potencia Nominal lado MV 4.2 
Potencia Nominal lado LV 4.2 

Refrigeración ONAN 
Frecuencia Nominal 50 Hz 

Tensión nominal lado HV 33 kV 
Tensión nominal lado MV 0.66 kV 
Tensión nominal lado LV 0.66 kV 

Tipo de conexión D0y11y11 
Impedancia de corto circuito (HV-MV) 3.89%  
Impedancia de corto circuito (MV-LV) 7.25%  
Impedancia de corto circuito (LV-HV) 3.89 %  

Perdidas en carga (HV-MV) 27 kW 
Perdidas en carga (MV-LV) 34.5 kW 
Perdidas en carga (LV-HV) 27 kW 

Pérdidas de vacío 7.2 kW 
Posiciones de Tap ±2x2.5% 
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Tabla 2. Datos técnicos de los transformadores de dos arrollamientos. 

Parámetro  Valor 

Potencia Nominal  4.2 MVA 
Refrigeración  ONAN 

Frecuencia Nominal  50 Hz 
Tensión nominal lado HV 33 kV 
Tensión nominal lado LV 0.66 kV 

Tipo de conexión  Dy11 
Impedancia de corto circuito  8.5 %  

Perdidas en carga 33.5 kW 
Pérdidas de vacío 3.55 kW 
Posiciones de Tap ±2x2.5% 

2.4. Datos del transformador de potencia 

Las características más importantes del transformador de potencia se resumen en la 
siguiente tabla: 

Tabla 3. Datos técnicos del transformador de potencia. 

Parámetro  Valor 

Potencia Nominal  120 MVA 
Refrigeración  ONAFF 

Frecuencia Nominal  50 Hz 
Tensión nominal lado HV 220 kV 
Tensión nominal lado LV 33 kV 

Tipo de conexión  Ynd1 
Impedancia de corto circuito  12.51%  

Perdidas en carga 287.82 kW 
Pérdidas de vacío 54.75 kW 
Posiciones de Tap ±11x1.5% 

2.5. Datos del sistema colector 

La red colectora cuenta con conductores de 185mm² y 400mm², todos conformados por 
ternas unipolares. Las características de distancias y distribución en circuitos colectores se 
muestran a continuación: 

 

Gráfico 8. Listado de circuitos colectores y su conformación. 
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 ANTECEDENTES DE UNIDADES DE SIMILARES 
CARACTERÍSTICAS 

El PSFV Willka presentó parámetros de desempeño equivalentes al PSFV Meseta de los 
Andes cuyos parámetros más relevantes se muestran a continuación1: 

Tabla 4. Proceso de Arranque en PSFV Meseta de los Andes. 

Parámetro técnico 

I) Desde el inicio 
del proceso de 
partida hasta la 
sincronización 

II) Desde la 
sincronización 

hasta alcanzar la 
operación a 

Mínimo Técnico 

III) Desde la 
operación a 

Mínimo Técnico 
hasta la 

operación a 
potencia 
nominal 

Combustible utilizado durante 
el proceso  N/A  N/A  N/A 

Energía eléctrica consumida 
durante el proceso [kWh] 

N/A  2.53 39.93 

Duración del proceso [min]  N/A  0’19”  5’00” 

 

Tabla 5. Proceso de partida en el PSFV Meseta de los Andes. 

Parámetro técnico 

IV) Desde 
la 

operación a 
potencia 
nominal a 
Mínimo 
Técnico 

V) Desde la 
operación a 

mínimo 
Técnico 
hasta la 

desconexión 

VI) Desde la 
desconexión 
de la unidad 

hasta el 
término del 
proceso de 
detención 

VII) Operación 
mínima antes de 
poder detenerse, 
una vez concluido 

un proceso de 
partida 

Combustible utilizado 
durante el proceso 

N/A  N/A  N/A  N/A 
Energía eléctrica 
consumida durante el 
proceso [kWh] 

39.4 0.27 N/A  N/A 

Duración del proceso 
[min]  4’56”  0’02”  N/A  N/A 

 

 

 

 

 

 

 

1 https://infotecnica.coordinador.cl/instalaciones/unidades-generadoras 
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 DESCRIPCIÓN DE LOS ENSAYOS 

De acuerdo con el Anexo Técnico “Determinación de Parámetros para los Procesos de 
Partida y Detención de Unidades Generadoras”, el Proceso de Partida es aquel que permite 
llevar la unidad desde el estado de apagado hasta su estado de mínimo técnico, inyectando 
energía al SI de manera segura y estable. Por otro lado, el proceso de Detención se 
establece entre el estado de mínimo técnico de la unidad hasta que la misma se encuentra 
en estado de apagado, sin entregar energía al SI. 

Para la realización de los ensayos se consideró el proceso de partida y detención de la 
planta completa y luego se repitió el proceso considerando un inversor operativo (que en 
el caso del PSFV Willka fue el INV14). 

Para el caso del proceso de partida, partiendo del estado de apagado (potencia nula), se 
le dio la consigna de mínimo técnico y una vez alcanzado este punto se envió la consigna 
de potencia máxima. En el caso del proceso de detención, partiendo del estado de potencia 
máxima disponible se envió la consigna de potencia mínima y luego de alcanzado este 
punto se envió la consigna de pausa registrando la evolución de las variables de interés en 
todo el proceso. 

 TOMA DE REGISTROS DE PARÁMETROS DE PARTIDA 
Y DETENCIÓN 

Para la realización de este ensayo parámetros de partida y detención se emplearon los 
registros propios de la central extraídos desde el control de planta (PPC). Los registros 
temporales empleados tienen una resolución de 1 segundo. 

 RESULTADOS OBTENIDOS 

6.1. Determinación del consumo de servicios auxiliares en la subestación 

En el documento “RI-4000209-CP-MC-001_R0 - MC Dimensionamiento SSAA SE Willka 
220-33kV” se detalla el dimensionamiento de las cargas de corriente alterna (AC) y 
corriente continua (DC) de los servicios auxiliares de la planta. Un resumen de esto puede 
verse en los gráficos siguientes: 
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Gráfico 9. Consumo de servicio auxiliares AC esenciales. 

De lo anterior se tiene una carga trifásica total para los servicios SSAA de AC esenciales 
de 38,21 kW.  
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De lo anterior se tiene un consumo de SSAA de DC permanente de: 

��� �������� ���������� ��

� 194 � � 253,76 � � 140 � � 50 � � 375 � � 210 � �  480 � � 500 �

� 2.202,76 �   

Para las pruebas de parámetros de partida y detención a nivel planta se ha considerado 
los servicios esenciales de corriente alterna y las cargas permanentes de corriente continua 
por lo que el consumo de servicios auxiliares de la subestación queda determinado como: 

 

����� �$ � 38,21 �� � 2,20276 �� � 40,41276 ��  

 

La Potencia de Servicios Auxiliares corresponde a la suma de los consumos propios del 
inversor en operación en más los Servicios Auxiliares del parque: 

 

����� � ����� �$ � �° &�' () * ����� ��� 

 

Para el caso de los ensayos de partida y detención considerando el parque completo se 
tiene: 

����� � 40,41276 �� �  26 * 10 �� � 300,41 �� 

 

En el caso de los ensayos de partida y detención considerando un inversor en 
funcionamiento el consumo de servicios auxiliares queda determinado como sigue: 

 

����� � 0 �� �  1 * 10 �� � 10 �� 

 

6.2. Parámetros de Partida y Detención a nivel parque 

Se obtuvieron registros de potencia activa en el punto de conexión del PSFV Willka (sobre 
la barra de 220 kV de la SE Willka). El proceso de partida y detención sobre el parque 
completo se efectuó durante el martes 14/11/2023, cambiando las consignas de 
producción por medio del control de planta del parque. La evolución de la potencia activa 
durante el proceso se muestra a continuación: 
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Gráfico 10. Potencia activa durante el proceso de partida y detención del parque 
fotovoltaico. 

El detalle del proceso de partida y detención se muestra en los gráficos siguientes: 

 

Gráfico 11. Detalle del proceso de detención para el parque completo. 
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Gráfico 12. Detalle del proceso de partida para el parque completo. 

A partir de los gráficos anteriores pueden verificarse los hitos que se muestran en la 
siguiente tabla: 

Tabla 6. Estampas de tiempo para el proceso de partida y detención a nivel 
planta. 

ítem Evento Tiempo [hh:mm:ss] 

1 Orden de mínimo técnico 14:04:15 

2 Llegada a mínimo técnico (detención) 14:09:30 

3 Orden de detención 14:19:57 

4 Detención de unidades 14:20:00 

5 Orden de partida 14:24:58 

6 Llegada a mínimo técnico (partida) 14:25:00 

7 Orden de Potencia máxima 14:31:35 

8 llegada a potencia máxima 14:36:25 

Durante el proceso de detención hasta mínimo técnico se observó que la planta reduce su 
potencia con una tasa de -20 %/min, cumpliendo así con la tasa configurada en el control 
de potencia activa del control de planta. El mismo valor de pendiente (+20 %/min) se 
verifica durante el proceso de partida desde mínimo técnico hasta potencia máxima. 

Para el proceso de detención, se establece el tiempo mínimo de operación (TMO) en cero. 
Es decir, no existen restricciones de tiempo de operación antes de dar inicio al proceso de 
detención. Adicional a lo anterior, no existen restricciones operativas para dar el comando 
de detención una vez alcanzado el mínimo técnico. Una vez alcanzado el mínimo técnico 
se dejó en esta condición aproximadamente 10 minutos para verificar la estabilidad de las 
variables y no se considera este tiempo como parte del proceso. 
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Para el proceso de partida, se establece el Tiempo Mínimo de Detención (TMD) en cero. Es 
decir, no hay restricciones de tiempo para realizar el proceso de partida de la planta tras 
el proceso de detención. Adicional a lo anterior, no existen restricciones operativas para 
dar el comando de partida una vez alcanzado el mínimo técnico. Una vez alcanzado el 
mínimo técnico se dejó en esta condición aproximadamente 15 minutos para verificar la 
estabilidad de las variables y no se considera este tiempo como parte del proceso. 

6.3. Parámetros de Partida y Detención a nivel inversor 

Se obtuvieron registros de potencia activa en bornes del inversor INV 14 (inversor más 
lejano). El proceso de partida y detención a nivel inversor se efectuó durante el martes 
14/11/2023, cambiando la consigna de potencia activa del inversor a través del modo local. 
La evolución de la potencia activa durante el proceso se muestra a continuación: 

 

Gráfico 13. Potencia activa durante el proceso de partida y detención a nivel 
inversor. 

El detalle del proceso de partida y detención se muestra en los gráficos siguientes: 
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Gráfico 14. Detalle del proceso de detención a nivel inversor. 

  

Gráfico 15. Detalle del proceso de arranque a nivel inversor. 

A partir de los gráficos anteriores pueden verificarse los hitos que se muestran en la 
siguiente tabla: 
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Tabla 7. Estampas de tiempo para el proceso de partida y detención a nivel 
inversor. 

ítem Evento Tiempo [hh:mm:ss] 

1 Orden de detención 16:20:48 

2 Llegada a mínimo técnico (detención) 16:20:49 

3 Detención del inversor 16:20:51 

4 Orden de arranque 16:25:33 

5 Llegada a mínimo técnico (arranque) 16:25:38 

6 Llegada a potencia máxima 16:25:51 

Durante el proceso de detención hasta mínimo técnico se observó que el inversor reduce 
su potencia con una tasa de -1,9 %/min. En el caso del proceso de partida la pendiente 
calculada es de 1,26 MW/s 

Para el proceso de detención, se establece el tiempo mínimo de operación (TMO) en cero. 
Es decir, no existen restricciones de tiempo de operación antes de dar inicio al proceso de 
detención.  

Para el proceso de partida, se establece el Tiempo Mínimo de Detención (TMD) en cero. Es 
decir, no hay restricciones de tiempo para realizar el proceso de partida de la planta tras 
el proceso de detención.  

Se tomo como potencia mínima a nivel inversor el valor de 50 kW, que, según lo 
manifestado por el fabricante, es el valor por debajo del cual los inversores entran en el 
modo pausa. 

Al momento de realizar la prueba la potencia máxima disponible a nivel inversor era 
3,8 MW (en función del recurso existente en ese momento), luego los parámetros de 
partida y detención se corrigen a la potencia nominal del inversor, es decir, a 4,2 MW. 

 CONCLUSIONES 

En base a los registros obtenidos en el ensayo de partida y detención del PSFV Willka se 
determinaron los parámetros asociados a la partida y detención del parque completo. Cabe 
aclarar que como no se realiza detención entre la Condición Fuera de Servicio y el Estado 
Apagado, no aplica la medición de tiempos ni el cálculo de energía eléctrica durante los 
hitos I) y VI) de las siguientes tablas. 

Por otra parte, en base a los resultados obtenidos a sobre el inversor INV 14 se 
determinaron los parámetros de partida y detención que caracterizan el comportamiento 
de un inversor. Cabe aclarar que como no se realiza detención entre la Condición Fuera de 
Servicio y el Estado Apagado, por lo tanto, no aplica la medición de tiempos ni el cálculo 
de energía eléctrica durante los hitos I) y VI) de las siguientes tablas. 
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Tabla 8. Parámetros de partida del Parque Solar Fotovoltaico Willka. 

Etapa Parámetro Inversor Central 

Partida - Sincronización 
Consumo SSAA [MWh] N/A N/A 

Tiempo [minutos] N/A N/A 

Sincronización - Mínimo técnico 
Consumo SSAA [MWh] 0,0000045 0,000167 

Tiempo [minutos] 0,0271667 0,033333 

Mínimo técnico - Potencia Nominal 
Consumo SSAA [MWh] 0,0000290 0,024189 

Tiempo [minutos] 0,1750000 4,833333 

 

Tabla 9. Parámetros de detención del Parque Solar Fotovoltaico Willka. 

Etapa Parámetro Inversor Central 

Potencia Nominal - Mínimo técnico 
Consumo SSAA [MWh] 0,0000050 0,026274 

Tiempo [minutos] 0,0325000 5,250000 

Mínimo técnico - Desconexión 
Consumo SSAA [MWh] 0,0000007 0,000250 

Tiempo [minutos] 0,0041667 0,050000 

Desconexión - Detención 
Consumo SSAA [MWh] N/A N/A 

Tiempo [minutos] N/A N/A 
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ANEXOS 

 MEMORIA DE CÁLCULO DIMENSIONAMIENTO DE 
SSAA SE WILLKA 
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