
Estudio de TRV y RRRV 

2 S/E Nueva Pan de Azúcar         

 

www.estudios-electromagneticos.com 

 

 

Cliente : Grenergy 

País   : CHILE 

Proyecto : EEMT-2023-345-527 

Revisión : E 

Fecha   : 30/09/2024 
 

Informe de Mínimo Técnico 
Parque Solar Gran Teno 

http://www.estudios-electromagneticos.com/


Informe de Mínimo Técnico  

Parque Solar Gran Teno   

 

www.estudios-electromagneticos.com                                                                            pág. 1 No se autorizan copias del presente documento sin autorización de 
ESTUDIOS ELECTROMAGNETICOS 

Se elabora el siguiente documento por parte de Estudios Electromagnéticos para Grenergy Renovables, ante 

consultas técnicas comunicarse con: 

 

Lorena Otalora 

Ingeniera de Ensayos 

lorena.otalora@estudios-electromagneticos.com 

 

Pablo Amoedo 

Ingeniero de Ensayos 

pablo.amoedo@estudios-electromagneticos.com 

 

Cristian Albistur 

Director de Estudios 

cristian.albistur@estudios-electromagneticos.com 

 

 

www.estudios-electromagneticos.com 
 

  

Fecha Rev. Obs. Preparó Revisó Aprobó 

11/06/2024 A Para revisión interna PA PA CA 

12/06/2024 B Correcciones de parte del cliente PA PA CA 

09/07/2024 C Correcciones por parte del CEN PA PA CA 

30/09/2024 D Correcciones por parte del CEN PA PA CA 

05/03/2025 E Correcciones por parte del CEN PA PA CA 

mailto:lorena.otalora@estudios-electromagneticos.com
file:///C:/Amoedo/Proyectos/2023/AM-2023-006/Trabajo/pablo.amoedo@estudios-electromagneticos.com
http://www.estudios-electromagneticos.com/


Informe de Mínimo Técnico  

Parque Solar Gran Teno   

 

www.estudios-electromagneticos.com                                                                            pág. 2 No se autorizan copias del presente documento sin autorización de 
ESTUDIOS ELECTROMAGNETICOS 

INDICE 

1 INTRODUCCIÓN ............................................................................................................................................................... 4 

2 VISITA A SITIO.................................................................................................................................................................... 5 

2.1 Fecha y personal involucrado ................................................................................................................................ 5 

2.2 Equipamiento utilizado .......................................................................................................................................... 5 

3 DATOS DE LA PLANTA .................................................................................................................................................... 6 

3.1 Diagramas unifilares .............................................................................................................................................. 6 

3.2 Diagrama unifilar simplificado ............................................................................................................................... 6 

3.3 Puntos de medición ............................................................................................................................................... 7 

3.3.1 Potencia activa neta (P1) ................................................................................................................................... 8 

3.3.2 Servicios auxiliares ............................................................................................................................................ 9 

3.3.3 Potencia activa bruta (P2) ............................................................................................................................... 10 

3.4 Datos de los paneles fotovoltaicos ...................................................................................................................... 11 

3.5 Inversores fotovoltaicos ...................................................................................................................................... 16 

3.6 Transformador de bloque .................................................................................................................................... 21 

3.7 Transformador principal ...................................................................................................................................... 22 

3.8 Control conjunto de planta (PPC, power plant controller) .................................................................................. 22 

3.8.1 Descripción ...................................................................................................................................................... 22 

3.8.2 Filosofía de operación ..................................................................................................................................... 25 

3.9 Servicios auxiliares ............................................................................................................................................... 26 

3.9.1 Parque fotovoltaico Gran Teno y Subestación Solís........................................................................................ 26 

3.9.2 Inversores fotovoltaicos .................................................................................................................................. 27 

4 ENSAYOS EN SITIO ....................................................................................................................................................... 28 

4.1 Pruebas de mínimo técnico a nivel de planta ..................................................................................................... 28 

4.1.1 Mediciones realizadas ..................................................................................................................................... 28 

4.1.2 Metodología de la prueba ............................................................................................................................... 28 

4.1.3 Tendencias registradas .................................................................................................................................... 29 

4.1.4 Cálculo de SS.AA. ............................................................................................................................................. 30 

4.1.5 Cálculo de pérdidas en la central .................................................................................................................... 30 

4.2 Pruebas de mínimo técnico sobre un inversor fotovoltaico individual ............................................................... 31 

4.2.1 Mediciones realizadas ..................................................................................................................................... 31 

4.2.2 Metodología de la prueba ............................................................................................................................... 32 



Informe de Mínimo Técnico  

Parque Solar Gran Teno   

 

www.estudios-electromagneticos.com                                                                            pág. 3 No se autorizan copias del presente documento sin autorización de 
ESTUDIOS ELECTROMAGNETICOS 

4.2.3 Tendencias registradas .................................................................................................................................... 33 

4.2.4 Cálculo de SS.AA. ............................................................................................................................................. 34 

4.2.5 Cálculo de pérdidas en la central .................................................................................................................... 34 

5 RESUMEN DE RESULTADOS ....................................................................................................................................... 36 

5.1 A nivel de planta .................................................................................................................................................. 36 

5.2 A nivel de inversor ............................................................................................................................................... 37 

6 ANEXOS ............................................................................................................................................................................ 38 

6.1 Certificado de calibración de analizador de redes Hioki PQ3100 ....................................................................... 38 

6.2 Analizador de potencia activa existente en planta ............................................................................................. 39 

 



Informe de Mínimo Técnico  

Parque Solar Gran Teno   

 

www.estudios-electromagneticos.com                                                                            pág. 4 No se autorizan copias del presente documento sin autorización de 
ESTUDIOS ELECTROMAGNETICOS 

1 INTRODUCCIÓN 

El presente reporte sirve como informe para la determinación del mínimo técnico del parque solar Gran Teno. 

Los lineamientos para la redacción del presente informe, así como la ejecución de las actividades realizadas en 

sitio, son tomados del documento “Anexo Técnico: Determinación de Mínimos Técnicos en Unidades 

Generadoras”, emitido por el CEN1. 

El PS Gran Teno, emplazado en la comuna de Teno (Chile), es una instalación de generación fotovoltaica con 

potencia declarada de 200MW en el punto de interconexión. La planta está compuesta por 136 inversores 

fotovoltaicos, fabricados por Ingeteam, modelo Ingecon SUN 1640TL B630. La potencia nominal de los mismos 

es de 1637kVA (@ 30°C, 1000 m.s.n.m.), siendo su tensión de salida nominal 630V (línea-línea). 

Los inversores fotovoltaicos del parque solar Gran Teno se conectan a los devanados de baja tensión de los 

transformadores de bloque. Se tratan de transformadores de tres arrollamientos, cuyas especificaciones son 

33kV/0.63kV/0.63kV, 6,560MVA/3,280MVA/3,280MVA, 50Hz, grupo de conexión Dy11d0d0. Cada uno de los 

arrollamientos de 630V del transformador es conectado a dos inversores fotovoltaicos. Así, cada cabina o centro 

de transformación está compuesta por un transformador de bloque de 6,560 MVA y cuatro inversores 

fotovoltaicos, los que totalizan una potencia aparente de 6,548 MVA. El parque solar cuenta con un total de 34 

centros de transformación distribuidos a lo largo de nueve alimentadores. 

Una red de media tensión, en nivel de 33kV, colecta la energía generada por el parque solar. La vinculación 

con el sistema eléctrico nacional se logra por medio de un único transformador principal de dos arrollamientos, 

cuyas especificaciones son 154kV/33kV, 220MVA, 50Hz, grupo de conexión YNd11. 

El punto de interconexión se asume en los devanados de alta tensión del transformador principal, a nivel de 

154kV. La potencia declarada para el PS Gran Teno en dicho punto corresponde a 200MW. 

  

 
1 Disponible en internet: https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2015/06/Anexo-NT-Determinaci%C3%B3n-de-M%C3%ADnimos-
T%C3%A9cnicos-en-Unidades-Generadoras.pdf 

https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2015/06/Anexo-NT-Determinaci%C3%B3n-de-M%C3%ADnimos-T%C3%A9cnicos-en-Unidades-Generadoras.pdf
https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2015/06/Anexo-NT-Determinaci%C3%B3n-de-M%C3%ADnimos-T%C3%A9cnicos-en-Unidades-Generadoras.pdf
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2 VISITA A SITIO 

2.1 Fecha y personal involucrado 

La Tabla 2-1 lista la fecha de los ensayos y el personal de Estudios Electromagnéticos afectado a la ejecución 

de las tareas en sitio. 

Personal Fecha Actividades 

Pablo Amoedo 6 de junio de 2024 Ensayos de mínimo técnico 

Lorena Otalora / 
Sebastian Fredes 

26 de septiembre de 2024 
Ensayo de mínimo técnico sobre 

inversor individual 

Tabla 2-1: Cronograma de actividades realizadas en el parque solar Gran Teno. 

2.2 Equipamiento utilizado 

A continuación, se lista el instrumental utilizado para la ejecución de los ensayos. El certificado de calibración 

vigente del analizador se detalla en el anexo 6.1. 

Ítem Tipo Fabricante Modelo 

1 Analizador de redes Hioki PQ3100 

2 Sonda de corriente secundaria Hioki CT7126 

3 Sonda de corriente  Hioki CT7045 

Tabla 2-2: Instrumental utilizado para la ejecución de los ensayos en sitio. 

Las variables eléctricas medidas pueden, en ciertos casos, ser complementadas con la información provista 

por el SCADA del parque. 
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3 DATOS DE LA PLANTA 

Los datos de la planta provistos en la introducción (sección 1) son complementados con la información que 

se presenta en las próximas secciones. 

3.1 Diagramas unifilares 

Por la extensión de los planos, los diagramas unifilares de la instalación se presentan sobre el final del 

informe e incluyen: 

• Diagrama unifilar de media tensión (33kV). Este plano muestra la disposición de los distintos centros 

de transformación en el sistema colector. El parque solar Gran Teno cuenta con nueve alimentadores 

de 33kV. Cada alimentador cuenta con doce o dieciséis inversores. 

• Diagrama unifilar de alta tensión (154kV. Este plano detalla la disposición de las celdas de media 

tensión (33kV) y su interconexión con el transformador principal del parque (220MVA, 154kV/33kV) 

y la subestación seccionadora Solís. 

• Diagrama unifilar de los servicios auxiliares de la S/E Solís, de donde se derivan los consumos 

correspondientes para la operación del PFV Gran Teno. 

• Diagrama unifilar de un centro de transformación (transformador de bloque y cuatro inversores 

fotovoltaicos). 

Los planos son adjuntados en su tamaño original para asegurar la legibilidad de su información. 

El punto de interconexión del parque solar Gran Teno se corresponde con los terminales de alta tensión del 

transformador principal (154kV/33kV), a nivel de 154kV. Este punto se encuentra ubicado en la subestación 

seccionadora Solís. La medición de potencia neta se lleva a cabo en dicho punto de medición, tal como se 

presentará en las secciones posteriores. 

3.2 Diagrama unifilar simplificado 

La Fig. 3-1 muestra el diagrama unifilar simplificado sobre el cual se establecerá la nomenclatura 

correspondiente al presente informe. Dicho diagrama permite la representación simplificada de cualquier central 

basada en fuentes de generación de energía renovables. 

La descripción de sus componentes se detalla a continuación, de acuerdo con su enumeración. 
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Fig. 3-1: Diagrama unifilar simplificado para el establecimiento de la nomenclatura. 

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

de cada inversor del parque fotovoltaico. 

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

del parque fotovoltaico, principalmente en cables de baja y media tensión, y en los transformadores 

colectores que elevan de baja a media tensión. 

3. Servicios Auxiliares de la central (SS.AA.). 

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

poder del parque fotovoltaico. 

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

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

del parque fotovoltaico. 

7. Línea dedicada de la central: Línea de alta tensión que vincula el parque fotovoltaico con el sistema 

eléctrico. 

8. Sistema Eléctrico Nacional (SEN). 

3.3 Puntos de medición 

Para el desarrollo de las actividades y ensayos asociados al presente informe, se llevaron a cabo distintas 

mediciones en sitio. A continuación, se presentan cada una de ellas junto con un recorte del diagrama unifilar 

correspondiente. Tal como fuese detallado en la sección 3.1, todos los diagramas unifilares se incluyen al final 

del informe. 
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3.3.1 Potencia activa neta (P1) 

La potencia activa neta, correspondiente a la variable P1 identificada en la Fig. 3-1, se mide a través de los 

transformadores de corriente y potencial dispuestos en el punto de interconexión del PFV Gran Teno con la S/E 

Solís, en 154kV. La Fig. 3-2 muestra un recorte del diagrama unifilar en donde se resalta el punto de medida. 

 

Fig. 3-2: Punto de medición para la potencia activa neta (P1). 
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3.3.2 Servicios auxiliares 

Los consumos de servicios auxiliares son medidos en la acometida del tablero de servicios auxiliares 

disponible en la S/E Solís. Esta alimentación, de baja tensión (3x380V + neutro), proviene de un transformador 

de servicios auxiliares (33kV/380V, 150kVA) montado en la S/E Solís. 

Los servicios auxiliares son comunes a la S/E Solís y el PFV Gran Teno. No resulta posible desagregar, dada 

la distribución del tablero, los consumos de la subestación de los del parque fotovoltaico. En tal sentido, los 

valores medidos serán afectados por un índice calculado a través de la segregación de las cargas según su 

clasificación. 

 

Fig. 3-3: Punto de medición para los servicios auxiliares. 
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3.3.3 Potencia activa bruta (P2) 

La potencia activa bruta de un inversor fotovoltaico, correspondiente a la variable P2 identificada en la Fig. 

3-1, se mide en la salida de CA de este, a nivel de 630V. La Fig. 3-4 muestra un recorte del diagrama unifilar de 

los inversores instalados en sitio en donde se resalta el punto de medida. 

Se aclara que la potencia activa bruta total del parque es, a los fines prácticos, imposible de medir por el 

considerable número de unidades existentes en este tipo de centrales de generación renovable. En tal sentido, 

dicha variable será estimada utilizando la base de datos del parque fotovoltaico en el software DigSilent Power 

Factory. Esta observación será repetida en el informe a los efectos de dejar en claro que se trata de una 

estimación, y no de una medición. 

La medición de la potencia activa bruta de un inversor es utilizada como variable de registro en aquellas 

pruebas realizadas sobre un inversor individual. 

 

Fig. 3-4: Medición de la potencia activa bruta de un inversor. 
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3.4 Datos de los paneles fotovoltaicos 

El parque fotovoltaico Gran Teno cuenta con dos tipos de paneles fotovoltaicos: 

• Trina Solar, de 655 y 660W, de tipo bifacial. 

• Canadian Solar, de 655 y 660W, de tipo bifacial. 

La hoja de especificaciones para los paneles Trina Solar se muestran en la Fig. 3-5 y Fig. 3-6, mientras que 

las de los paneles Canadian Solar se presentan en la Fig. 3-7 y Fig. 3-8. 

La distribución de los paneles fotovoltaicos se detalla a continuación: 

• Un string se compone de 30 paneles fotovoltaicos. 

• Cada caja se compone de 10 strings. 

• Cada inversor se compone de 9 cajas. 

El parque totaliza 221.400 paneles de 655W y 145.800 paneles de 660W. La distribución de fabricantes es 

homogénea, existiendo un 50% de paneles fabricados por Canadian Solar y el restante 50% por Trina Solar. La 

potencia de corriente continua (bajo condiciones STC) totaliza 241,245 MW. 
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Fig. 3-5: Hoja de datos del panel fotovoltaico Trina Solar. 
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Fig. 3-6: Hoja de datos del panel fotovoltaico Trina Solar (continuación). 
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Fig. 3-7: Hoja de datos del panel fotovoltaico Canadian Solar. 
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Fig. 3-8: Hoja de datos del panel fotovoltaico Canadian Solar (continuación). 
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3.5 Inversores fotovoltaicos 

La planta está compuesta por 136 inversores fotovoltaicos, fabricados por Ingeteam, modelo Ingecon SUN 

1640TL B630. La potencia nominal de los mismos es de 1637kVA (@ 30°C, 1000 m.s.n.m.), siendo su tensión de 

salida nominal 630V (línea-línea). 

Los inversores se agrupan de a cuatro por cada centro de transformación. En cada centro de transformación 

existe un transformador de bloque (6.56MVA, 33kV/0.63kV/0.63kV) de doble bobinado secundario. En cada 

bobinado secundario se conectan dos inversores. Una disposición simplificada de cada centro de transformación 

se muestra en la Fig. 3-9. Las especificaciones del transformador de bloque son presentadas en la sección 3.6. 

 

Fig. 3-9: Disposición simplificada de un centro de transformación. 

La hoja de datos del inversor fotovoltaico se presenta en la Fig. 3-10, Fig. 3-11 y Fig. 3-12. La solución 

comercial ofrecida por Ingeteam es un inversor dual, compuesto por dos inversores de 1637kVA c/u. Su curva 

de capacidad, medida en sus terminales de salida (630V), se muestra en la Fig. 3-13. A partir de esta última es 

posible indicar que el rango de potencia bruta para la operación de estos inversores fotovoltaicos es la siguiente: 

 

Parámetro Valor 

Potencia bruta mínima 0 kW 

Potencia bruta máxima 1637 kW 

Tabla 3-1: Rango de potencia bruta para el inversor Ingeteam. 
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Fig. 3-10: Hoja de datos del inversor Ingeteam 1640TL B630. 
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Fig. 3-11: Hoja de datos del inversor Ingeteam 1640TL B630 (continuación). 
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Fig. 3-12: Hoja de datos del inversor Ingeteam 1640TL B630 (continuación). 
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Fig. 3-13: Curva de capacidad de los inversores Ingeteam 1640TL B630. 
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3.6 Transformador de bloque 

La Fig. 3-14 muestra la hoja de datos del transformador de bloque. El parque solar Gran Teno cuenta con 

treinta y cuatro centros de transformación, en el que en cada uno de ellos se encuentra dispuesto un 

transformador bloque. 

 

Fig. 3-14: Hoja de datos del transformador de bloque. 
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3.7 Transformador principal 

La Fig. 3-15 muestra los datos de placa del transformador principal del parque solar Gran Teno. 

 

 
Fig. 3-15: Datos de placa del transformador principal del parque fotovoltaico Gran Teno. 

3.8 Control conjunto de planta (PPC, power plant controller) 

3.8.1 Descripción 

El control conjunto de planta es un desarrollo de la empresa Ingeteam, modelo Ingecon Sun, versión 

Standard. Un diagrama esquemático del mismo se muestra en la Fig. 3-16, mientras que sus especificaciones 

generales pueden encontrarse en la Fig. 3-17. 

Este controlador recibe, por medio de los transformadores de medición emplazados en el punto de 

interconexión, los valores secundarios de tensión y corriente necesarios para el cómputo de las distintas variables 

eléctricas de interés. Estas mediciones sirven como retroalimentación o feedback para la implementación de los 

distintos sistemas de control a lazo cerrado que ofrece el equipo. 

El PPC cuenta con dos sistemas de control para la interconexión del parque con la red eléctrica: 

• Un controlador de potencia activa. 

• Un controlador de potencia reactiva. 

En lo que respecta a la potencia activa, el operador de la planta consigna un valor de potencia (en MW) que 

normalmente es indicado por su Centro de Control o de Despacho. Ante condiciones de irradiación solar 
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suficiente, el PPC limita la potencia activa generada al valor consignado por el operador. Si la irradiación solar 

fuese reducida2, los inversores fotovoltaicos operan realizando MPPT (máximum power point tracking), 

alcanzando la máxima potencia según las condiciones actuales de irradiación. 

El control de potencia activa se complementa con un sistema de control de frecuencia, que permite aumentar 

o reducir la potencia activa generada por la planta ante variaciones de la frecuencia de la red. 

En cuanto al control de potencia reactiva, el operador cuenta con tres modos de operación como alternativa 

(sólo puede encontrarse operativo uno de ellos): 

• Potencia reactiva. 

• Factor de potencia. 

• Tensión. 

 

 

Fig. 3-16: Diagrama esquemático de la operación del PPC instalado en el PS Gran Teno. 

 
2 Es decir, una condición de irradiación tal que los inversores no pueden alcanzar el valor de potencia activa consignado por el 
operador. 
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Fig. 3-17: Especificaciones del PPC desarrollado por Ingeteam. 
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3.8.2 Filosofía de operación 

La filosofía de operación de la planta a partir del PPC se detalla a continuación. 

• El Centro de Despacho indica una consigna de potencia activa y/o reactiva al operador de la central. 

Esta consigna es indicada comúnmente en MW y/o MVAr. 

• El operador transcribe los valores indicados en su pantalla de control. Los valores ingresados se 

corresponden con los setpoints o referencias de los modos de control del PPC. Si fuese necesario, el 

operador puede modificar el modo de operación de potencia reactiva (siempre siguiendo las 

instrucciones establecidas por el Centro de Despacho). 

• El sistema de control del PPC, en forma automática, comunica a los inversores las consignas 

individuales de potencia activa y reactiva de forma de alcanzar los valores consignados en el punto 

de interconexión. 

La filosofía de operación de la planta es tal que el operador solamente debe transcribir los valores informados 

desde el Centro de Despacho en su pantalla de control. 

En ningún momento es necesario, ya sea en forma manual o automática, encender y/o apagar inversores 

para alcanzar las referencias de potencia indicadas por el Centro de Despacho. La forma de operación 

convencional (o entiéndase también como diaria) supone la operación en servicio de todos los inversores que 

componen el parque. 

El operador, por medio de su pantalla de control, tiene la posibilidad de encender y/o apagar inversores en 

forma controlada. No obstante, debe entenderse que esta capacidad es a los efectos de poder llevar adelante 

tareas de mantenimiento sobre los inversores y/o los centros de transformación, no debiendo considerarse a la 

misma como una forma de operación convencional de la planta. 
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3.9 Servicios auxiliares 

3.9.1 Parque fotovoltaico Gran Teno y Subestación Solís 

Los servicios auxiliares de la planta fotovoltaica Gran Teno y la S/E seccionadora Solís se toman de un 

transformador de servicios auxiliares 33kV/400V, 150kVA. Este transformador se alimenta desde una derivación 

en 33kV que se encuentra conectada a los devanados de baja tensión del transformador principal 220MVA, 

154kV/33kV. 

Los consumos de servicios auxiliares son medidos por un plazo de tiempo razonable a través del analizador 

de redes. La Fig. 3-18 muestra su tendencia a lo largo del intervalo de tiempo en que se llevó a cabo el registro. 

Los valores promedio que arrojan dichas tendencias se presentan en la Tabla 3-2. 

Consumo promedio de servicios auxiliares 

Tensión media 391 V 

Potencia reactiva 5,61 kVAr 

Potencia activa 6,25 kW 

Tabla 3-2: Valor promedio de consumo de servicios auxiliares. 

El consumo de servicios auxiliares del PFV Gran Teno es estimado a partir de la segregación de cargas 

conforme a la identificación de estas en el plano unifilar 1013-CL-A1-ELE-DWG-UNIL-003, adjunto al presente 

informe. A partir de la potencia aparente requerida para cada carga listada, se calcula el factor de ajuste tal como 

se muestra en la Tabla 3-3. El factor de ajuste calculado incluye tanto las cargas esenciales como las no esenciales. 

 
Potencia total [W] Factor de ajuste 

(sobre el total de SS.AA.) 

PS Gran Teno 35710 35,2% 

S/E Solís 65772 64,8% 

Total 101482 100% 

Tabla 3-3: Factor de ajuste para estimación de consumos del PS Gran Teno. 

En función de lo anterior, se estima el consumo de SS.AA. del PFV Gran Teno como el equivalente al 35,2% 

de la potencia activa media medida reportada en la Tabla 3-2. El valor resultante se presenta en la Tabla 3-4, 

siendo este el que se utilice de aquí en más para los cálculos de determinación de los parámetros operacionales 

del PFV Gran Teno. 
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Consumo promedio de servicios auxiliares 

Potencia activa 2,2 kW 

Tabla 3-4: Valor promedio de consumo de servicios auxiliares para el PS Gran Teno estimado a través del factor de ajuste. 

 

Fig. 3-18: Evolución del consumo de servicios auxiliares en el plazo de tiempo considerado (PFV Gran Teno y S/E Solís).. 

3.9.2 Inversores fotovoltaicos 

De acuerdo con lo informado por el fabricante Ingeteam en su hoja de datos (ver Fig. 3-12), los consumos 

de servicios auxiliares de un inversor dual son los siguientes: 

Tipo de consumo Potencia activa 

Consumo de SS.AA. con inversor 
F/S u operación nocturna 

180W 

Consumo promedio de SS.AA. 
con inversor en operación 4kW 

Tabla 3-5: Consumos de SS.AA. de inversores fotovoltaicos Ingeteam duales. 

Estos valores corresponden a la combinación de dos inversores de 1637kVA c/u. Así, el consumo individual 

de un único inversor se obtiene dividiendo por dos a estos valores, arrojando consumos bajo condición de fuera 

de servicio y en operación de 90W y 2kW por inversor individual, respectivamente.  
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4 ENSAYOS EN SITIO 

A continuación, se presentan los ensayos realizados, separándose en dos categorías: ensayo a nivel de planta 

y ensayo a nivel de inversor individual. 

4.1 Pruebas de mínimo técnico a nivel de planta 

4.1.1 Mediciones realizadas 

La medición de las principales variables de la planta se realiza en el punto de interconexión del parque Gran 

Teno, en alta tensión (154kV), tal como fuese presentado en la sección 3.3.1. El instrumental utilizado 

corresponde al analizador de redes detallado en la Tabla 2-2, el cual se conecta a los lazos secundarios de los 

transformadores de potencial y corriente existentes en la subestación. La operación del parque se realiza desde 

el control conjunto de planta. 

La medición de la potencia activa de los inversores se realiza por medio del sistema SCADA existente en la 

central. Esta medición corresponde al terminal de salida (en 630V) de cada inversor, entendiéndose a la suma de 

la totalidad de estas variables como la potencia bruta de generación. 

4.1.2 Metodología de la prueba 

La metodología de la prueba se basa en la operación centralizada del parque solar Gran Teno por medio de 

su control conjunto de planta. Para la determinación del mínimo técnico, se consigna el valor mínimo de 

consigna de potencia activa en el punto de interconexión dado por el PPC. El rango de ajuste de dicha variable 

se encuentra especificado por la Tabla 4-1. Así, la Tabla 4-1 especifica el rango de valores permitidos de potencia 

neta generada por el parque solar Gran Teno, medido en su punto de interconexión con el SEN (en la S/E Solís, 

154kV) 

Parámetro Valor [MW] 

Ref. mínima de potencia activa del PPC 1,00 

Ref. máxima de potencia activa del PPC 200,00 

Tabla 4-1: Rango de ajuste de la consigna de potencia activa del parque solar Gran Teno. 

Así, la determinación de los parámetros asociados al funcionamiento a mínimo técnico se calculan a partir 

de la operación del parque en 1MW. El plazo de tiempo utilizado es de una hora. 
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4.1.3 Tendencias registradas 

La Fig. 4-1 y Fig. 4-2 constituyen las tendencias registradas durante la prueba de determinación de mínimo 

técnico. Tal como se comentó en la sección 4.1.2, la prueba consiste en la operación del parque a 1MW (siendo 

éste el mínimo establecido en el control conjunto de planta) por el plazo de sesenta minutos corridos. 

La Fig. 4-1 corresponde a la medición directa de la potencia activa neta del parque, medida en el punto de 

interconexión por medio del analizador de redes listado en la Tabla 2-2. Por otra parte, la Fig. 4-2 presenta la 

suma de la potencia activa bruta generada por todos los inversores de la planta. Se decide presentar la suma de 

las potencias individuales de cada inversor en lugar de cada potencia activa en forma individual por la extensa 

cantidad de inversores con que cuenta el parque fotovoltaico Gran Teno. Las mediciones de potencia activa de 

todos los inversores son extraídas del sistema SCADA con la máxima tasa de muestreo posible (1 muestra cada 

15 minutos). 

 

Fig. 4-1: Potencia activa neta medida en el punto de interconexión (154kV). 
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Fig. 4-2: Potencia activa bruta estimada en los inversores fotovoltaicos (630V). 

El valor medio de la potencia activa neta y bruta en el intervalo de prueba se muestra en la Tabla 4-2. 

Parámetro Valor [MW] 

Potencia activa neta mínima, medida en Solís 154kV 1,0860 

Potencia activa bruta, estimada en 630V 1,8000 

Tabla 4-2: Valor medio de la potencia activa neta y bruta en el intervalo de prueba de mínimo técnico. 

4.1.4 Cálculo de SS.AA. 

El consumo de potencia por los SS.AA. se computa como la suma de aquellos SS.AA. asociados a la operación 

del PFV Gran Teno y los consumos propios para la operación de los inversores fotovoltaicos. Esto fue detallado 

en las secciones 3.9.1 y 3.9.2, respectivamente. Así, el consumo total de SS.AA. resulta: 

𝑃𝑆𝑆.𝐴𝐴. = 𝑃𝑆𝑆.𝐴𝐴.  𝑃𝐹𝑉 𝐺𝑟𝑎𝑛 𝑇𝑒𝑛𝑜 + 𝑛. 𝑃𝑆𝑆.𝐴𝐴.  𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 = 2,2𝑘𝑊 + 136 𝑥 2𝑘𝑊 = 274,2𝑘𝑊 

4.1.5 Cálculo de pérdidas en la central 

El cálculo de las pérdidas en la central (sistema colector de media tensión, transformadores de bloque y 

transformador principal) se determina a partir de la resolución de la siguiente ecuación algebraica, en donde la 
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variable 𝑃𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 es la incógnita y el resto de las variables han sido determinadas por medio de mediciones y/o 

cálculos. 

𝑃𝑁𝑒𝑡𝑎 = 𝑃𝐵𝑟𝑢𝑡𝑎 − 𝑃𝑆𝑆.𝐴𝐴. − 𝑃𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 

Así, se tiene que: 

𝑃𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 𝑃𝐵𝑟𝑢𝑡𝑎 − 𝑃𝑁𝑒𝑡𝑎 − 𝑃𝑆𝑆.𝐴𝐴. = 1,8000𝑀𝑊 − 1,0860𝑀𝑊 − 0,2742𝑀𝑊 = 0,4398𝑀𝑊 

La potencia de pérdidas en la central se compone de dos componentes: 

• Las pérdidas en el transformador principal, PTrafo.  

• Las pérdidas en la red colectora, Pcolector. 

La suma de estas dos componentes resulta igual a la potencia de pérdidas estimada, 𝑃𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠. 

La baja potencia aparente procesada por el transformador principal para este escenario (menor al 0,66% de 

su potencia nominal) avala aproximar que el mismo se encuentra en condiciones de vacío, permitiendo así utilizar 

la potencia de pérdidas en vacío como valor asumido para PTrafo. Dicho valor está informado por el fabricante 

del transformador en 0,083 MW. 

A partir de lo anterior, es posible obtener las pérdidas en la red colectora como 𝑃𝐶𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 𝑃𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 − 𝑃𝑇𝑟𝑎𝑓𝑜, 

lo que arroja un valor de 0,3568MW. Este valor, para condiciones de mínimo técnico, se corresponde 

mayoritariamente a las pérdidas en los transformadores de bloque3. Las pérdidas por circulación de corriente en 

la red colectora son prácticamente nulas por la baja generación. 

4.2 Pruebas de mínimo técnico sobre un inversor fotovoltaico individual 

4.2.1 Mediciones realizadas 

La medición de las principales variables de la planta se realiza en el punto de interconexión del parque Gran 

Teno, en alta tensión (154kV), tal como fuese presentado en la sección 3.3.1. Este ensayo se lleva a cabo en forma 

remota bajo la supervisión del auditor, utilizando el instrumental existente en planta para la grabación de todas 

las variables involucradas. Dicho medidor se conecta a los lazos secundarios de los transformadores de potencial 

y corriente existentes en la subestación. 

 
3 Este escenario contempla la operación de todos los transformadores de bloque del parque. 
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De esta forma, el instrumental se usa para la medición en forma directa de la potencia activa neta del parque. 

Los datos del analizador de potencia utilizado se presentan en el anexo 6.2. 

La medición de la potencia activa del inversor ensayado se toma por medio del sistema SCADA existente en 

la central. Esta medición corresponde al terminal de salida (en 630V) del inversor, definiéndose a esta como la 

potencia bruta de generación. 

4.2.2 Metodología de la prueba 

La metodología de la prueba se basa en la operación individual de un inversor desde la estación de control 

del parque. En esta prueba, el inversor 3 del centro de transformación 2 es mantenido en servicio mientras que 

todos los demás inversores han sido detenidos y el PPC deshabilitado. El setpoint de potencia activa del inversor 

es manipulado por el operador hasta alcanzar una potencia activa neta (medida en el punto de interconexión, 

en 154kV) apenas superior a 0MW. El valor de la consigna de potencia activa del inversor en servicio es 

manipulado hasta asegurar la adecuada constancia y estabilidad de las variables eléctricas medidas en el punto 

de interconexión. En lo que respecta a la operación del inversor bajo prueba, se asume operación a factor de 

potencia unitario durante el trascurso del ensayo. 

La operación en mínimo técnico bajo la presente forma de operación implica: 

• La orden de detención manual de 135 inversores por parte del operador, lo que consume una 

significante cantidad de tiempo. 

• La inhabilitación del PPC, el cual funciona como un automatismo de ayuda al operador. 

• La desconexión del 99,3% de los MVA que aporta el PFV Gran Teno al SEN, causando significativas 

diferencias con su representación en la base de datos sistémica, donde el parque se modela como 

una entidad de 222,632MVA. 

• El no cumplimiento de distintos artículos de la NTSyCS, como ser aquellos asociados a: 

o Curva de capabilidad (Art. 3-9). 

o Ausencia de un control conjunto (Art. 3-13). 

o Control de frecuencia (Art. 3-17). 

o Rampa de toma de carga (Art. 3-17). 

• Inhabilitación de servicios complementarios que sean provistos por el parque. 
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Por todo lo anteriormente expresado, se deja aclarado que esta forma de trabajo del PFV Gran Teno no 

resulta beneficiosa para el sistema ni para la operación de la planta y, por lo tanto, no debiera ser considerada 

por el CEN en la operación diaria de la central. Se recomienda la forma de operación convencional por medio 

del PPC, tal como se presentó en la sección 4.1. Como podrá compararse al momento de la presentación de los 

resultados, la diferencia entre los valores correspondientes al mínimo técnico en ambos casos resulta a los fines 

prácticos imperceptible. 

4.2.3 Tendencias registradas 

La Fig. 4-3 representa la tendencia registrada durante la prueba de determinación de mínimo técnico sobre 

un inversor individual. La duración de la prueba es de sesenta minutos corridos. La prueba fue realizada el día 

jueves 26 de septiembre de 2024 cerca del mediodía. 

 

Fig. 4-3: Potencia activa neta medida en el punto de interconexión (154kV). 

El valor promedio de potencia activa neta y bruta en el plazo de duración de la prueba se reporta en la Tabla 

4-3. El valor medio de la potencia activa bruta (medida en 630V, en el inversor 3.2) surge del relevamiento visual 

de dicha variable ante la imposibilidad de generar una tendencia de esta al momento de los ensayos. 
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Parámetro Valor [MW] 

Potencia activa neta, medida en 154kV 0,7169 

Potencia activa bruta, medida en 630V 0,9840 

Tabla 4-3: Valor medio de la potencia activa neta y bruta en el intervalo de prueba de mínimo técnico. 

4.2.4 Cálculo de SS.AA. 

El consumo de potencia por los SS.AA. se computa como la suma de aquellos SS.AA. asociados a la operación 

del PFV Gran Teno y los consumos propios para la operación del inversor fotovoltaico operativo. Esto fue 

detallado en las secciones 3.9.1 y 3.9.2, respectivamente. Así, el consumo total de SS.AA. resulta: 

𝑃𝑆𝑆.𝐴𝐴. = 𝑃𝑆𝑆.𝐴𝐴.  𝑃𝐹𝑉 𝐺𝑟𝑎𝑛 𝑇𝑒𝑛𝑜 + 𝑃𝑆𝑆.𝐴𝐴.  𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 = 2,2𝑘𝑊 + 2𝑘𝑊 = 4,2𝑘𝑊 

4.2.5 Cálculo de pérdidas en la central 

El cálculo de las pérdidas en la central (sistema colector de media tensión, transformadores de bloque y 

transformador principal) se determina a partir de la resolución de la siguiente ecuación algebraica, en donde la 

variable 𝑃𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 es la incógnita y el resto de las variables han sido determinadas por medio de mediciones y/o 

cálculos. 

𝑃𝑁𝑒𝑡𝑎 = 𝑃𝐵𝑟𝑢𝑡𝑎 − 𝑃𝑆𝑆.𝐴𝐴. − 𝑃𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 

Así, se tiene que: 

𝑃𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 𝑃𝐵𝑟𝑢𝑡𝑎 − 𝑃𝑁𝑒𝑡𝑎 − 𝑃𝑆𝑆.𝐴𝐴. = 0,9840𝑀𝑊 − 0,7169𝑀𝑊 − 0,0042𝑀𝑊 = 0,2269𝑀𝑊 

La potencia de pérdidas en la central se compone de dos componentes: 

• Las pérdidas en el transformador principal, PTrafo.  

• Las pérdidas en la red colectora, Pcolector. 

La suma de estas dos componentes resulta igual a la potencia de pérdidas estimada, 𝑃𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠. 

La baja potencia aparente procesada por el transformador principal para este escenario (menor al 0,66% de 

su potencia nominal) avala aproximar que el mismo se encuentra en condiciones de vacío, permitiendo así utilizar 

la potencia de pérdidas en vacío como valor asumido para PTrafo. Dicho valor está informado por el fabricante 

del transformador en 0,083 MW. 
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A partir de lo anterior, es posible obtener las pérdidas en la red colectora como 𝑃𝐶𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 𝑃𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 − 𝑃𝑇𝑟𝑎𝑓𝑜, 

lo que arroja un valor de 0,1439MW. Esta potencia engloba las pérdidas en la red colectora de media tensión y 

las pérdidas del transformador de bloque del inversor. Se resalta que, para esta forma de operación, todos los 

transformadores de bloque, con excepción de aquel conectado al inversor en servicio, se encuentran 

desconectados.  
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5 RESUMEN DE RESULTADOS 

5.1 A nivel de planta 

La Tabla 5-1 muestra el resumen de los parámetros determinados para la operación en mínimo técnico de 

la central fotovoltaica Gran Teno bajo su forma de operación convencional, esto es, todos sus inversores 

fotovoltaicos en servicios y controlados, en forma centralizada, por el PPC. Esta es la forma recomendada de 

operación para cualquier planta de generación renovable. 

Central  
Mínimo Técnico 

[MW]  
SS/AA [MW]  

Pérdidas en la 

central (5) [MW]  

Potencia Mínima 

Neta (6) [MW]  

PFV Gran Teno 1,8000 (1) 0,2742 (2) 0,4398 (3) 1,0860 (4) 

Tabla 5-1: Resumen de parámetros de mínimo técnico para el PS Gran Teno, bajo operación con PPC. 

Notas: 

(1)  Considera la operación de la central en la condición mencionada en la observación 1.  

(2)  Valor corresponde a la suma de los SS/AA (comunes a la central) y los consumos propios de todos los 

centros de transformación en operación. 

(3)  Valor corresponde a la suma de las pérdidas en los transformadores elevadores de la central (MW) y a 

las pérdidas en el sistema colector de media tensión (MW) en la condición de mínima inyección estable4. 

(4) Potencia inyectada en el lado de alta tensión de los transformadores elevadores. 

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

(MW). Deben considerar 4 decimales. 

(6)  Inyectada en la barra de alta tensión (154 kV) del transformador de potencia de la S/E Solís. 

  

 
4 Las pérdidas en el transformador principal (PTrafo) y la red colectora (Pcolector) se encuentran discriminadas en la sección 4.1.5. 
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5.2 A nivel de inversor 

La Tabla 5-2 muestra el resumen de los parámetros determinados para la operación en mínimo técnico a 

partir de uno de los inversores de la central fotovoltaica Gran Teno. Ante lo anteriormente expuesto, no se 

recomienda que la planta opere bajo esta filosofía de operación. 

Central  
Mínimo Técnico 

[MW]  
SS/AA [MW]  

Pérdidas en la 

central (5) [MW]  

Potencia Mínima 

Neta (6) [MW]  

PFV Gran Teno 0,9840 (1) 0,0042 (2) 0,2269 (3) 0,7169 (4) 

Tabla 5-2: Resumen de parámetros de mínimo técnico para el PS Gran Teno, bajo operación con PPC. 

Notas: 

(1)  Considera la operación de la central en la condición mencionada en la observación 1.  

(2)  Valor corresponde a la suma de los SS/AA (comunes a la central) y los consumos propios de todos los 

centros de transformación en operación. 

(3)  Valor corresponde a la suma de las pérdidas en los transformadores elevadores de la central (MW) y a 

las pérdidas en el sistema colector de media tensión (MW) en la condición de mínima inyección estable5.  

(4) Potencia inyectada en el lado de alta tensión de los transformadores elevadores. 

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

(MW). Deben considerar 4 decimales. 

(6)  Inyectada en la barra de alta tensión (154 kV) del transformador de potencia de la S/E Solís. 

  

 
5 Las pérdidas en el transformador principal (PTrafo) y la red colectora (Pcolector) se encuentran discriminadas en la sección 4.2.5. 
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6 ANEXOS 

6.1 Certificado de calibración de analizador de redes Hioki PQ3100 

 

Fig. 6-1: Certificado de calibración de instrumental utilizado. 
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6.2 Analizador de potencia activa existente en planta 

Los datos registrados de la potencia activa durante la prueba de mínimo técnico del 26 de septiembre de 

2024 utilizan instrumental existente en la planta. Para la generación de dicha tendencia se usa un analizador de 

calidad de energía, fabricante Elspec, modelo G4430, que sirve para la estimación de las principales variables 

eléctricas medidas en el punto de interconexión, haciendo así de feedback para los distintos sistemas de control 

que implementa el PPC. 

La Fig. 6-2 muestra la disposición del analizador de red en el tablero del PPC, mientras que la Fig. 6-3 detalla 

las principales especificaciones del equipo. 

 

Fig. 6-2: Disposición del medidor de calidad de energía en el PPC. 
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Fig. 6-3: Especificaciones del analizador de energía utilizado para la registración de la potencia activa. 



 

 

 


