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1 Resumen ejecutivo 
El presente documento describe el conjunto de ensayos a realizar en el Parque Fotovoltaico Meseta de los 
Andes necesarios para cumplir con los requerimientos del Proceso de Verificación de instalaciones para la 
prestación de Servicios Complementarios. 

En particular se abordan los ensayos de verificación del servicio de Control de Tensión siguiendo los 
lineamientos estipulados en la “Guía de Verificación de Servicios Complementarios” publicada por el 
Coordinador Eléctrico Nacional. 

Se incluye un cronograma de trabajos indicando las tareas a realizar en los días previstos en planta. 

El personal de Estudios Eléctricos presente en sitio llevará adelante las pruebas con el objetivo de realizar 
todos los ensayos y relevar toda la información necesaria para demostrar la capacidad de la planta de prestar 
el servicio complementario de Control de Tensión. Por lo tanto, queda a su consideración la modificación del 
cronograma de trabajo, metodología de ensayos y señales a intervenir, según lo requieran las características 
de la planta o condiciones de ensayo. 
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2 Introducción 
El Parque Fotovoltaico Meseta de los Andes, ubicado en la comuna de Los Andes, región de Valparaíso, se 
compone de 42 inversores, Power Electronics modelo FS3510K de 3.63 MVA de potencia nominal cada uno, 
totalizando una potencia instalada de 152.46 MW. 

El parque está constituido por cuarenta y dos centros de transformación, cada uno cuenta con un 
transformador de bloque con 2 devanados de relación 0.66 kV / 33 kV (±2 x 2.5%) de 3.63 MVA y 1 inversor 
Power Electronics de 3.63 MVA de capacidad nominal cada uno. La red colectora está compuesta por 7 
circuitos alimentadores en 33 kV, los cuales cuentan con 6 centros de transformación cada uno. 

La barra principal de 33 kV cuenta con un transformador de poder de 3 devanados de relación 33 kV / 33 kV/ 
220 kV (±11 x 1.25%) de 70/93/117 (ONAN/ONAF1/ONAF2) de potencia aparente nominal que permite la 
inyección de potencia en la barra de 220 kV de la S/E Meseta de los Andes, el cual corresponde al punto de 
interconexión del parque. 

El parque cuenta con un control conjunto que permite al parque operar con los modos de control de potencia 
reactiva, factor de potencia, control de tensión y potencia activa. 

Se incluye un cronograma de trabajos indicando las tareas a realizar en los días previstos en planta. 
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2.1 Metodología general 
Los ensayos consisten principalmente en perturbaciones del tipo escalón en las referencias de los distintos 
lazos de control de los inversores y del PPC. 

Estudios Eléctricos dispondrá de un adquisidor de datos para poder registrar las distintas señales eléctricas 
necesarias, y será responsable de la adquisición de datos y de liderar las distintas pruebas en coordinación 
con el personal de planta. 

Personal de planta será el encargado de supervisar la configuración y operación del parque y de realizar las 
conexiones necesarias para obtener las distintas señales eléctricas a registrar. 

En el presente documento se listan las pruebas propuestas. Durante los ensayos y de acuerdo con los 
resultados obtenidos, el personal de Estudios Eléctricos podría proponer ensayos complementarios, variar la 
amplitud de los escalones y/o cambiar el modo de control. Estos cambios, si es que los hubiera, serán 
acordados con el personal de planta. 

En los siguientes capítulos se describe: 

◼  La preparación previa a los ensayos, capítulo 3. 
◼ Los ensayos dinámicos por realizar tanto a nivel inversor como nivel planta, capítulo 4. 
◼ Los ensayos de determinación de curva de capacidad del parque, capítulo 5. 
◼ El cronograma de trabajo, capítulo 6. 
◼ Anexos, capítulo 7. 
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2.2 Observaciones generales 
◼ Puede requerirse repetir un ensayo o variar la amplitud del escalón especificado, posterior a la evaluación 

del registro obtenido, así como incluir señales adicionales en caso de estar disponibles. 
◼ Los registros concernientes al PPC se realizarán con una tasa de muestreo igual o superior a 100 muestras 

por segundo. 
◼ Podrán obtenerse los registros, durante los ensayos, directamente del sistema de control de planta 

siempre y cuando la tasa de muestreo sea similar a la anteriormente especificada y el tiempo máximo de 
almacenamiento sea suficiente para poder observar la dinámica completa de la respuesta. 

2.3 Normativa considerada 
Para la elaboración del presente documento se han considerado los siguientes documentos normativos: 

◼ Norma Técnica de Servicios Complementarios – Versión de diciembre de 2019 
◼ Guía de Verificación de Servicios Complementarios: Control de Tensión – Versión de febrero de 2025 
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2.4 Nomenclatura 
Tag Descripción 

UBUS Tensión en el punto de interconexión 
PBUS Potencia eléctrica activa en el punto de interconexión 
QBUS Potencia eléctrica reactiva en el punto de interconexión 

POI Punto de interconexión (de sus siglas en inglés “Point Of Interconnection”) 
SS/AA Servicios Auxiliares 

PPC Control conjunto de planta (de sus siglas en inglés “Power Plant Controller”) 
AT Nivel de alta tensión (220 kV) 
MT Nivel de media tensión (33 kV) 
BT Nivel de baja tensión (0.66 Kv) 

CEN Coordinador Eléctrico Nacional 
EE Estudios Eléctricos 
CT Control de tensión  
TC Transformador de corriente 
TP Transformador de potencial 

NT SSCC Norma Técnica de Servicios Complementarios 
Pmax Potencia activa neta máxima en el POI disponible a la hora de los ensayos (148.9 MW) 
Pmin Potencia activa neta correspondiente al mínimo técnico en el POI (2.52 MW) 
P1inv Despacho del inversor al 10% de la potencia máxima disponible a la hora de los ensayos 
P2inv Despacho del inversor al 50% de la potencia máxima disponible a la hora de los ensayos 
P3inv Despacho del inversor al 90% de la potencia máxima disponible a la hora de los ensayos 
P1PPC Despacho del parque a mínimo técnico (Pmin) 
P2PPC Despacho del parque a (Pmax+2*Pmin)/3 
P3PPC Despacho del parque a (Pmax+Pmin)/2 
P4PPC Despacho del parque a (2*Pmax+Pmin)/3 
P5PPC Despacho del parque a potencia máxima (Pmax) 

Tabla 2.1 - Nomenclatura empleada  

http://www.estudios-electricos.com/
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3 Preparación de los ensayos 
3.1 Reuniones de coordinación en planta 
Las siguientes actividades están planeadas para realizarse durante el primer día en planta: inducción de 
seguridad, reunión de inicio de tareas, revisión del cronograma y procedimiento de ensayo, inspección visual 
de los equipos a ensayar y puntos de conexión de equipos, preparación del conexionado necesario.  

3.2 Ajustes de protecciones 
Según la documentación recibida, los inversores cuentan con un módulo de protección, donde las principales 
funciones junto a sus ajustes se muestran en la Tabla 3.1. 

Función Parámetro Valor 

 
Sobretensión  

Pickup 1.15 p.u. 

Delay 1.0 s 

Pickup 1.2 p.u. 

Delay 0.1 s 

 
Subtensión  

Pickup 0.9 p.u. 

Delay 10.0 s 

Pickup 0.85 p.u. 

Delay 1.5 s 

 
Sobrefrecuencia 

 

Pickup 51.5 Hz 

Delay 0.1 s 

 
Subfrecuencia 

 

Pickup 47.5 Hz 

Delay 0.1 s 

Tabla 3.1 - Protecciones de los inversores 
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3.3 Adquisición de datos 
3.3.1 Mediciones a nivel inversor  
EE dispondrá de un equipo de adquisición de datos (propiedad de EE) para realizar los ensayos e indicará al 
personal del Parque Fotovoltaico Meseta de los Andes la manera correcta de instalarlo. 

 
Figura 3.1 - Equipo de adquisición de datos de estudios eléctricos 

El sistema de adquisición de datos de Estudios Eléctricos se muestra en la Figura 3.1. El equipo, totalmente 
desarrollado por el departamento de I+D de Estudios Eléctricos, posee 16 canales de entradas analógicas 
con una frecuencia de muestreo que puede ser ajustada hasta un máximo de 10 kHz. El rango de tensión de 
entrada es de ±10 V. 

Todos los canales de entrada están aislados por medio de optoacopladores analógicos, permitiendo 
mediciones flotantes. Su sencilla interfaz gráfica (GUI) permite adaptar fácilmente distintas escalas, así como 
también realizar cálculos indirectos a partir de distintas mediciones. 

Para visualizar la forma de conexionado a los TCs y TPs, referirse al ejemplo genérico mostrado en la Figura 
3.2. 
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Figura 3.2 - Conexión típica de TCs y TPs 

3.3.2 Mediciones a nivel planta 
EE dispondrá de un medidor de calidad de energía (propiedad de EE) para realizar los ensayos a nivel planta. 
Para ello, personal de EE indicará al personal de la central la manera correcta de instalarlo en el Punto de 
Conexión al Sistema (POI), para lo cual será necesario medir tres tensiones y tres corrientes sobre los 
secundarios de los transformadores de medición instalados en este punto. 

El equipo de adquisición es un medidor de calidad de energía marca Janitza, de la serie UMG. Una fotografía 
del equipo se presenta en la Figura 3.3. 

 
Figura 3.3 - Fotografía del Janitza UMG510 

http://www.estudios-electricos.com/
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Para la medición de las variables eléctricas, se conectan a sus terminales correspondientes un juego de tres 
tensiones (fases A, B y C) y neutro, junto con un juego de tres corrientes (fases A, B y C) y sus respectivos 
retornos. Los juegos de tensiones y corrientes serán tomados de los secundarios de los transformadores de 
medición TP y TC ubicados en el punto de interconexión. Lo anterior se ilustra en la Figura 3.4. 

 
Figura 3.4 - Esquema referencial de conexión para medición de variables en el punto de interconexión 

El medidor de calidad de energía se alimenta con una fuente de tensión de tipo switching de 220 V. Por lo 
tanto, un tomacorriente desde una barra segura deberá estar disponible en las cercanías de la ubicación del 
medidor. 

3.4 Cableado y puntos de conexión 
El conexionado y la verificación de las señales correspondientes tiene una duración aproximada de 1 hora. 

El conexionado debe ser realizado antes de comenzar los ensayos, mientras que la desconexión se realizará 
una vez finalizados los mismos. Se podrán realizar conexiones de señales con el parque en servicio, en caso 
de existir borneras seccionables para las mediciones de corriente y puntos de conexión accesibles de forma 
segura para la tensión.  

http://www.estudios-electricos.com/
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3.4.1 Mediciones a nivel inversor 
La Figura 3.5 se muestra un circuito esquemático del inversor. Se enmarca en un recuadro rojo la salida del 
inversor en corriente alterna, desde donde se tomarán las medidas para las pruebas de validación a nivel de 
inversor. Las mediciones se realizarán en los inversores correspondientes al más cercano y lejano 
eléctricamente a la S/E Meseta de los Andes. 

 
Figura 3.5 – Puntos de conexión a nivel inversor 

La medición a nivel inversor se realizará en los bornes del lado AC de este. En la Figura 3.6 se presenta el 
diagrama unilineal de parte de la barra principal de 33 kV en donde acometen los circuitos colectores del 
parque. 

Para el conexionado del inversor más cercano se conectará en la subestación n°21 (marcado en el recuadro 
rojo) y para el caso del inversor más lejano se conectará en la subestación N°02 (marcado en el recuadro 
verde). 

Se destaca que, para las pruebas de los inversores cercano y lejano, los demás inversores de ese circuito se 
dejarán fuera de servicio.  

http://www.estudios-electricos.com/
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Figura 3.6 – Diagrama unilineal en 33 kV 
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3.4.2 Mediciones a nivel planta 
La medición a nivel planta, se realizará directamente en los secundarios del transformador de corriente y de 
tensión, en el lado de alta tensión del transformador de poder, correspondiente al punto de interconexión del 
parque. 

En la Figura 3.7 se presentan los transformadores de medición en los recuadros rojos. 

 
Figura 3.7 - Puntos de conexión a nivel planta 

http://www.estudios-electricos.com/
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3.5 Registro de señales con equipo en planta 
Se deberá coordinar con personal de planta la adquisición de señales de interés a partir del sistema SCADA 
del control de planta. 

Las señales de interés a registrar son: 

1. Potencia activa en el POI. 
2. Tensión en el POI. 
3. Corriente en el POI. 
4. Frecuencia eléctrica. 
5. Tensión del lado de alta del transformador step-up. 
6. Tensión del lado de baja del transformador SS/AA (solo si aplica). 
7. Potencia activa del lado de baja del transformador SS/AA (solo si aplica). 
8. Potencia reactiva del lado de baja del transformador SS/AA (solo si aplica). 
9. Tensión del lado de baja de los transformadores SS/AA (solo si aplica). 
10. Posición de tap de los transformadores step-up. 
11. Irradiancia y temperatura ambiente/paneles. 

Las señales deberán ser registradas y exportadas en formato *.csv o *.xls. Se requiere de configuración del 
sistema SCADA que permita la máxima tasa de muestreo posible. 

3.6 Metodología general de los ensayos 
Para realizar los ensayos descritos en el presente protocolo se requerirá realizar escalones en las referencias 
de los distintos lazos de control que implementa tanto el control local de los inversores como el módulo de 
regulación del parque. Las perturbaciones por aplicar deberán cumplir con las siguientes condiciones: 

 
Figura 3.8 - Características del escalón de tensión a aplicar 

http://www.estudios-electricos.com/
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Figura 3.9 - Características del escalón de potencia reactiva a aplicar 

3.7 Personal de apoyo durante los ensayos 
Durante los ensayos será necesario el siguiente personal de apoyo: 

◼ Operaciones: Será necesaria la presencia de personal de operaciones con conocimiento de los ensayos a 
realizar durante todo el desarrollo de pruebas. 

◼ Control: Será necesario el soporte de personal del inversor y PPC capaz de acceder y manipular el software 
del control local y del control conjunto de planta. 

◼ Electricista: Será necesaria la presencia de un electricista a fin de realizar el conexionado de las 
instalaciones. 
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4 Respuesta del control de tensión / potencia reactiva 
del parque 

En esta sección se indican los ensayos para evaluar la respuesta de los elementos incorporados al control de 
Tensión/Potencia Reactiva del parque y de los inversores.  

4.1 Ensayos a nivel inversor  
Desarrollo: 

1. Instalación del equipamiento de medición. 
2. Verificación de señales. 
3. Pruebas a distintos despachos, con la siguiente composición: 

Despacho de Potencia Activa [MW] Pruebas inversor 
P1inv = 0.363 MW Q 
P2inv = 1.815 MW Q 
P3inv = 3.267 MW Q 

Tabla 4.1 - Distribución de las pruebas según el despacho del inversor 

En las siguientes subsecciones se describen las pruebas que se pretende realizar sobre los distintos lazos de 
control de potencia reactiva de los inversores. Para las mismas se registrarán, al menos, las siguientes 
señales:  

1. Tensión en bornes del transformador de bloque del inversor. 
2. Corriente en bornes del transformador de bloque del inversor. 
3. Potencia activa y reactiva del transformador de bloque del inversor. 
4. Frecuencia eléctrica. 
5. Tensión en el POI. 
6. Potencia reactiva en el POI. 
7. Potencia activa en el POI. 
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4.1.1 Respuesta dinámica del control local de potencia reactiva 
Con el inversor operando en control local de potencia reactiva, se aplicará un escalón en la referencia 
correspondiente de amplitud ±10% de su potencia nominal, cuya duración será de 30 segundos o más, para 
permitir el establecimiento de las principales magnitudes en bornes del inversor. 

Despacho de Potencia 
Activa 

Despacho inicial de 
Potencia Reactiva [MVAr] 

Variación en QELEC [%] Duración Escalón [s] 

P1inv 0 ±10 > 30 
P2inv  0 ±10 > 30 
P3inv  0 ±10 > 30 

Tabla 4.2  - Ensayos control local de potencia reactiva 

Nota: Si por cualquier razón durante la ejecución de los ensayos el especialista de Estudios Eléctricos 
considera necesario realizar algún escalón adicional el mismo será incorporado en el momento al plan de 
pruebas y ejecutado. 

4.2 Ensayos a nivel planta 
Desarrollo: 

1. Verificaciones de señales. 
2. Pruebas a distintos despachos, con la siguiente composición: 

Despacho de Potencia Activa Valor [MW] Pruebas PPC 
P1PPC 2.52 V, Q, cos(φ) 
P3PPC 75.71 V, Q, cos(φ) 
P5PPC 148.90 V, Q, cos(φ) 

Tabla 4.3 - Distribución de las pruebas según el despacho del parque 
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En las siguientes subsecciones se describen las pruebas que se pretende realizar sobre los distintos lazos 
de control de tensión/potencia reactiva del parque. Para las mismas se registrarán, al menos, las siguientes 
señales: 

1. Tensión en el POI. 
2. Corriente en el POI. 
3. Potencia reactiva en el POI. 
4. Potencia activa en el POI. 
5. Frecuencia eléctrica. 
6. Pulso aplicado (de ser posible). 

4.2.1 Respuesta dinámica del control de potencia reactiva del PPC 
Con el PPC operando en control de potencia reactiva, se aplicará un escalón en la referencia correspondiente 
de amplitud ±10% de la potencia nominal del parque, cuya duración será de 30 segundos o más, para permitir 
el establecimiento de las principales magnitudes en el POI. 

Despacho de Potencia 
Activa 

[MW] 

Despacho inicial de 
Potencia Reactiva [MVAr] 

Escalón [%] Duración Escalón [s] 

P1PPC 0 
±10% 

> 30 
P3PPC 0 > 30 
P5PPC 0 > 30 

Tabla 4.4 - Ensayos control de potencia reactiva del PPC 

Nota: Si por cualquier razón durante la ejecución de los ensayos el especialista de Estudios Eléctricos 
considera necesario realizar algún escalón adicional el mismo será incorporado en el momento al plan de 
pruebas y ejecutado. 
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4.2.2 Respuesta dinámica del control de factor de potencia del PPC 
Con el PPC operando en control de factor de potencia, se aplicará un escalón en la referencia correspondiente 
de amplitud tal que genere una variación de ±10% en la potencia reactiva respecto de la nominal del parque, 
cuya duración será de 30 segundos o más, para permitir el establecimiento de las principales magnitudes en 
el POI. 

Despacho de Potencia 
Activa 

[MW] 

Despacho inicial de 
Potencia Reactiva [MVAr] 

Variación en QBUS [%] Duración Escalón [s] 

P1PPC 0 
±10% 

> 30 
P3PPC 0 > 30 
P5PPC 0 > 30 

Tabla 4.5 - Ensayos control de factor de potencia del PPC 

4.2.3 Respuesta dinámica del control de tensión del PPC 
Con el PPC operando en control de tensión, se aplicará un escalón en la referencia correspondiente de 
amplitud ±3% de la tensión nominal (AT), cuya duración será de 30 segundos o más, para permitir el 
establecimiento de las principales magnitudes en el POI. 

Despacho de Potencia 
Activa 

[MW] 

Despacho inicial de 
Potencia Reactiva [MVAr] 

Variación en UBUS [%] Duración Escalón [s] 

P1PPC 0 
±3% 

> 30 
P3PPC 0 > 30 
P5PPC 0 > 30 

Tabla 4.6 - Ensayos control de tensión del PPC 
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4.3 Control de potencia reactiva en ausencia del recurso primario 
(Qnight) 

De acuerdo con la información proporcionada por el fabricante y pruebas en sitio llevadas a cabo por personal 
de Sonnedix, el Parque Fotovoltaico Meseta de los Andes posee la capacidad de realizar control de tensión o 
potencia reactiva en ausencia de recurso primario (Qnight). El presente capítulo describe los ensayos a 
realizar sobre el control de reactivos y tensión del parque en ausencia de recurso primario.   

4.3.1 Respuesta dinámica del control de potencia reactiva del parque 
Con el PPC operando en control de potencia reactiva, se aplicará un escalón en la referencia correspondiente 
de amplitud ±10% de la potencia nominal del parque, cuya duración será de 30 segundos o más, para permitir 
el establecimiento de las principales magnitudes en el POI. 

Despacho de 
Potencia Activa 

Despacho inicial de Potencia 
Reactiva [MVAr] 

Escalón en 
QBUS [%] 

Duración Escalón 
[s] 

P0PPC  0 ±10% > 30 
Tabla 4.7 – Ensayos control de potencia reactiva del PPC  

4.3.2 Respuesta dinámica del control de tensión del PPC 
Con el PPC operando en control de tensión, se aplicará un escalón en la referencia correspondiente de 
amplitud ±3% de la tensión nominal (AT), cuya duración será de 30 segundos o más, para permitir el 
establecimiento de las principales magnitudes en el POI. 

Despacho de 
Potencia Activa 

Despacho inicial de Potencia 
Reactiva [MVAr] 

Variación en 
UBUS [%] 

Duración Escalón 
[s] 

P0PPC  0 ±3% > 30 
Tabla 4.8 - Ensayos control de tensión del PPC 
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4.3.3 Verificación de máxima absorción/inyección de potencia reactiva 
Para la verificación máxima absorción/inyección de potencia reactiva en ausencia de recurso primario, se 
toma como referencia los valores determinados en el diagrama PQ teórico máximo en la condición de mínimo 
despacho de potencia activa (P1ppc = 2.52 [MW]). 

Se presenta a continuación el resumen de valores a verificar. 

Nivel de 
tensión 

[p.u.] 

Sobrexcitación Subexcitación 

Potencia reactiva 
objetivo [MVAr] 

Posición de TAP 
Transformador 

elevador 

Potencia reactiva 
objetivo [MVAr] 

Posición de TAP 
Transformador elevador 

0.90 -89.23 1 125.79 8 
0.95 -142.35 1 125.25 14 
1.00 -147.44 1 126.19 16 
1.05 -142.90 8 125.89 20 
1.10 -143.28 12 116.74 23 

Tabla 4.9 – Verificación de límites de potencia reactiva en ausencia de recurso primario 
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5 Ensayos de verificación del diagrama PQ teórico 
máximo 

Estos ensayos tienen como finalidad comparar la Curva PQ real del parque con la curva de capacidad teórica 
máxima, sobre la cual se han calculado los puntos objetivos. 

Los ensayos se realizarán con el parque sincronizado al SEN y en cuatro despachos de potencia activa entre 
el mínimo técnico (P1PPC) y la potencia máxima (P5PPC), para cada uno de los siguientes niveles de tensión en 
el punto de interconexión: 0.9 p.u., 0.95 p.u., 1.00 p.u., 1.05 p.u., 1.10 p.u., totalizando 40 mediciones.  

Para comprobar la estabilidad en cada punto, se deberán registrar (según lo acordado con el Coordinador) al 
menos 15 minutos en el estado de alta carga y al menos 5 minutos en el resto de los estados de carga.  

Para estas pruebas se tiene el siguiente plan de trabajo general: 

1. Verificaciones de señales. 
2. Pruebas a distintos despachos de potencia y a distintos niveles de tensión: 

Despacho de Potencia Activa Despacho de Potencia Reactiva 
P1PPC = 2.52 MW Q1, Q8 

P2PPC = 51.31 MW Q2, Q7 
P4 PPC = 100.10 MW Q3, Q6 
P5 PPC = 148.9 MW Q4, Q5 

Tabla 5.1 - Distribución de los puntos a verificar según el despacho de potencia activa 

Donde los puntos correspondientes a los despachos de potencia reactiva indican los valores máximos y 
mínimos para cada nivel de carga y particularizada para cada nivel de tensión según se describe en los 
capítulos siguientes. 

En caso de no ser posible ensayar todos los niveles de tensión requeridos entre 0,9 y 1,1 pu en el punto de 
conexión de la central, se incorporará en el informe una metodología que permitirá extrapolar los valores de 
la curva PQ en dichos rangos. Esta metodología estará basada en los resultados obtenidos durante los 
ensayos efectivos y se incluirá en el informe final. Si durante la ejecución de las pruebas se identifican 
nuevas limitaciones técnicas, estas serán debidamente documentadas.  
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Para estas pruebas se registrarán, al menos, las siguientes señales: 

1. Tensión en el POI. 
2. Corriente en el POI. 
3. Potencia reactiva en el POI. 
4. Potencia activa en el POI. 
5. Frecuencia eléctrica. 

5.1 Límites del diagrama PQ 
A continuación, se presentan los límites contemplados para la determinación del diagrama PQ teórico 
máximo del parque.  

5.1.1 Limite por Mínimo Técnico  
En la Tabla 5.2 se presenta el límite por mínimo técnico de operación del del Parque Fotovoltaico Meseta de 
los Andes. Ver anexo 7.3. 

Central Mínimo Técnico [MW] 
PFV Meseta de los Andes 2.52 

Tabla 5.2 – Límite por mínimo técnico del PFV Meseta de los Andes 

5.1.2 Límite por Potencia Máxima 
En la Tabla 5.3 se presenta el límite por potencia máxima del del Parque Fotovoltaico Meseta de los Andes. 
Ver anexo 7.4. 

Central Potencia Máxima [MW] 
PFV Meseta de los Andes 148.9 

Tabla 5.3 – Límite por potencia máxima del PFV Meseta de los Andes 

5.1.3 Límite de potencia aparente del inversor 
En la Tabla 5.4 se presenta la potencia aparente nominal del inversor del del Parque Fotovoltaico Meseta de 
los Andes. Ver anexo 7.5. 

Central Potencia Aparente [MVA] 
PFV Meseta de los Andes 3.63 

Tabla 5.4 – Potencia aparente del inversor Power Electronics modelo FS3510K 
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5.1.4 Límite de potencia aparente del transformador principal   
En la Tabla 5.5 se presenta la potencia aparente nominal del transformador principal del Parque Fotovoltaico 
Meseta de los Andes. Ver anexo 7.7. 

Central Potencia Aparente [MVA] 
PFV Meseta de los Andes 160 

Tabla 5.5 – Potencia aparente nominal del transformador principal  

5.1.5 Rango operativo de tensión de los inversores  
En la Tabla 5.6 se presenta el rango operativo de tensión de los inversores del Parque Fotovoltaico Meseta 
de los Andes. Teniendo en cuenta el rango operativo de los inversores se ha definido un margen de seguridad 
adicional de 3% para subtensión y -3% respecto del ajuste de las protecciones. Ver anexo 7.6. 

Central TensiónMínima [p.u.] TensiónMáxima [p.u.] 
PFV Meseta de los Andes 0.93 1.12 

Tabla 5.6 – Rango operativo de tensión del inversor  

5.1.6 Rango operativo de tensión de la red de media  
En la Tabla 5.7 se presenta el rango operativo de tensión de la red de media tensión del del Parque 
Fotovoltaico Meseta de los Andes. Como margen de seguridad, se adopta un rango de tensión de un ±10%.  

Central TensiónMínima [p.u.] TensiónMáxima [p.u.] 
PFV Meseta de los Andes 0.9 1.1 

Tabla 5.7 – Rango operativo de tensión de la red de media  
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5.2 Análisis preliminar 
El rango de operación de los inversores está definido según el ajuste de protecciones presentado en la 
sección 3.2. La máxima tensión en bornes del inversor alcanzable de forma segura será al menos 115% 
respecto de la nominal. Respecto a la protección de subtensión, la mínima tensión alcanzable será de 90% 
respecto de la nominal. 

Para la obtención de las curvas teóricas, se define un margen de seguridad adicional: se considera una 
tensión mínima del 93% y una tensión máxima del 112% respecto de la tensión nominal del inversor. Este 
ajuste permite garantizar el cumplimiento de la entrega de potencia reactiva exigida en el artículo 3-9 de la 
NTSyCS, dentro de márgenes operativos seguros. 

Por otra parte, se destaca que según al artículo 5-19 y artículo 5-23 de la NTSyCS, los rangos de operación 
de tensión para los Estados Normal y Estado de Alerta del Sistema son los mostrados en la Tabla 5.8 

Nivel de Tensión Estado Normal (Art. 5-19) Estado Alerta (Art. 5-23) 

Nivel de tensión ≥ 500 kV 0.97 p.u. – 1.03 p.u. 0.95 p.u. – 1.05 p.u. 
200 kV ≤ Nivel de tensión < 500 kV 0.95 p.u. – 1.05 p.u. 0.93 p.u. – 1.07 p.u. 

Nivel de tensión < 200 kV 0.93 p.u. – 1.07 p.u. 0.90 p.u. – 1.10 p.u. 
Tabla 5.8 - Rangos de operación por nivel de tensión según NTSyCS 
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Respecto a la tensión de servicio de la barra S/E Meseta de los Andes 220 kV y sus respectivos rangos de 
operación, esta no se encuentra explícitamente indicada en el documento técnico “Estudios de Tensiones 
de Servicio – Informe Final” (marzo 2025) expedido por el CEN. Por lo tanto, se ha considerado como 
referencia la tensión de servicio de la barra más cercana incluida en dicho informe, correspondiente a la barra 
Los Maquis. Esta se define según lo mostrado en la siguiente tabla: 

Nivel de 
Tensión 

Tensión de Servicio 
(Vs) [kV] 

Estado Normal Estado Alerta 
0.95 Vs 1.05 Vs 0.93 Vs 1.07 Vs 

Los Maquis 223 211.9 234.2 207.4 238.6 
Tabla 5.9 - Tensión de servicio y rangos de operación en Estado Normal y de Alerta 

A través de simulaciones de flujo de potencia, se verificaron los puntos teóricos respetando las limitaciones 
indicadas en la sección 5.1. En el anexo 7.11 se presenta el rango de operación de la red de media tensión 
durante el barrido de puntos de la curva de capacidad del parque, donde se ve que, para cada punto de 
operación evaluado, la tensión se mantiene dentro de los rangos establecidos. 

Adicionalmente, en el anexo 7.12 se presenta el diagrama PQ de los inversores durante el barrido de puntos, 
el cual permite verificar que no se supera la curva de capacidad reactiva informada por el fabricante (ver 
anexo 7.2). En los casos en que no se alcanza dicha curva nominal, esto se debe a que alguna de las 
limitaciones descritas en la sección 5.1 fue alcanzada antes de lograr la máxima inyección o absorción de 
potencia reactiva del inversor. 

5.3 Puntos de operación por Diagrama PQ 
A continuación, se muestran los puntos objetivos a evaluar durante las pruebas en sitio para los 5 niveles de 
tensión. 

Los casos en los que alcanzar los niveles de potencia reactiva requiera valores de tensión por sobre los 1.05 
p.u., o debajo de 0.95 p.u. de la tensión de servicio, lo cual excedería el límite en Estado Normal del Sistema 
dado por la Tabla 5.8, no se ensayarán en caso de no existir autorización del CEN. Sin embargo, mientras la 
tensión se encuentre dentro de los niveles de Estado Normal para la tensión de servicio y dentro de la zona 
de operación del parque, se inyectará todo el reactivo posible según los puntos objetivos de las Curva PQ 
teóricas máximas. 
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A continuación, se grafica para cada nivel de tensión las Curvas PQ Teóricas máximas, sobre las cuales se 
indican los puntos objetivos y que niveles de tensión quedan excluidos de la posibilidad de verificación. 

5.3.1 Tensión en POI = 0.90 p.u. 
Este nivel de tensión podrá ser verificado siempre y cuando, para alcanzar los valores de reactivos indicados 
por el estudio de curva de PQ máxima teórica, no se requiera exceder las tensiones de operación normal de 
la barra del Sistema. 

 
Figura 5.1 - Diagrama PQ Teórico Máximo – Tensión en POI 0.90 p.u. 

Despacho potencia 
activa 

 

Absorción Inyección 

Potencia reactiva 
objetivo [MVAr] 

Posición de TAP 
Transformador 

elevador 

Potencia reactiva 
objetivo [MVAr] 

Posición de TAP 
Transformador 

elevador 
P1PPC = 2.52 MW -89.23 1 125.79 8 

P2 PPC =51.31 MW -94.59 1 123.20 8 
P4 PPC = 100.10 MW -103.32 1 106.63 7 
P5 PPC =148.90 MW -32.13 8 43.78 2 

Tabla 5.10 - Punto objetivos - Tensión en POI 0.90 p.u. 
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5.3.2 Tensión en POI = 0.95 p.u. 
Este nivel de tensión podrá ser verificado siempre y cuando, para alcanzar los valores de reactivos indicados 
por el estudio de curva de PQ máxima teórica, no se requiera exceder las tensiones de operación normal de 
la barra del Sistema. 

 
Figura 5.2 - Diagrama PQ Teórico Máximo – Tensión en POI 0.95 p.u. 

Despacho potencia 
activa 

 

Absorción Inyección 

Potencia reactiva 
objetivo [MVAr] 

Posición de TAP 
Transformador 

elevador 

Potencia reactiva 
objetivo [MVAr] 

Posición de TAP 
Transformador 

elevador 
P1PPC = 2.52 MW -142.35 1 125.25 14 

P2 PPC =51.31 MW -147.67 1 123.59 12 
P4 PPC = 100.10 MW -124.75 3 107.00 11 
P5 PPC =148.90 MW -31.95 13 44.71 6 

Tabla 5.11 - Punto objetivos - Tensión en POI 0.95 p.u. 
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5.3.3 Tensión en POI = 1.0 p.u. 
Este nivel de tensión podrá ser verificado siempre y cuando, para alcanzar los valores de reactivos indicados 
por el estudio de curva de PQ máxima teórica, no se requiera exceder las tensiones de operación normal de 
la barra del Sistema. 

 
Figura 5.3 - Diagrama PQ Teórico Máximo – Tensión en POI 1.0 p.u. 

Despacho potencia 
activa 

 

Absorción Inyección 

Potencia reactiva 
objetivo [MVAr] 

Posición de TAP 
Transformador 

elevador 

Potencia reactiva 
objetivo [MVAr] 

Posición de TAP 
Transformador 

elevador 
P1PPC = 2.52 MW -147.44 1 126.19 16 

P2 PPC =51.31 MW -147.09 5 123.56 16 
P4 PPC = 100.10 MW -124.01 8 106.95 16 
P5 PPC =148.90 MW -32.43 17 45.67 10 

Tabla 5.12 - Punto objetivos - Tensión en POI 1.0 p.u. 
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5.3.4 Tensión en POI = 1.05 p.u. 
Este nivel de tensión podrá ser verificado siempre y cuando, para alcanzar los valores de reactivos indicados 
por el estudio de curva de PQ máxima teórica, no se requiera exceder las tensiones de operación normal de 
la barra del Sistema. 

 
Figura 5.4 - Diagrama PQ Teórico Máximo – Tensión en POI 1.05 p.u. 

Despacho potencia 
activa 

 

Absorción Inyección 

Potencia reactiva 
objetivo [MVAr] 

Posición de TAP 
Transformador 

elevador 

Potencia reactiva 
objetivo [MVAr] 

Posición de TAP 
Transformador 

elevador 
P1PPC = 2.52 MW -142.90 8 125.89 20 

P2 PPC =51.31 MW -146.36 9 122.61 21 
P4 PPC = 100.10 MW -123.75 12 106.12 19 
P5 PPC =148.90 MW -33.62 21 46.72 13 

Tabla 5.13 - Punto objetivos - Tensión en POI 1.05 p.u. 
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5.3.5 Tensión en POI = 1.10 p.u. 
Este nivel de tensión podrá ser verificado siempre y cuando, para alcanzar los valores de reactivos indicados 
por el estudio de curva de PQ máxima teórica, no se requiera exceder las tensiones de operación normal de 
la barra del Sistema. 

 
Figura 5.5 - Diagrama PQ Teórico Máximo – Tensión en POI 1.10 p.u. 

Despacho potencia 
activa 

 

Absorción Inyección 

Potencia reactiva 
objetivo [MVAr] 

Posición de TAP 
Transformador 

elevador 

Potencia reactiva 
objetivo [MVAr] 

Posición de TAP 
Transformador 

elevador 
P1PPC = 2.52 MW -143.28 12 116.74 23 

P2 PPC =51.31 MW -145.76 13 112.43 23 
P4 PPC = 100.10 MW -124.57 15 104.33 23 
P5 PPC =148.90 MW -33.14 23 -14.05 22 

Tabla 5.14 - Punto objetivos - Tensión en POI 1.10 p.u. 
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6 Cronograma  
A continuación, se presenta el cronograma de ensayos del Parque Fotovoltaico Meseta de los Andes. El 
mismo contempla 2 días de trabajo. 

Día 1 – Pruebas de SSCC Control de Tensión 

Hora Potencia 
Activa 

Potencia 
Reactiva Descripción de las pruebas Horas 

08:00 - - Llegada a la central. - 
08:30 - - Reunión y coordinación de tareas. 0.5 
09:30 - - Cableado, conexión de equipo y verificación de las señales. 1.0 
10:30 P1inv ±10% 

Pruebas Inversor Cercano 
▪ Ensayos Q 1.0 

11:30 P2 inv ±10% 
Pruebas Inversor Cercano 

▪ Ensayos Q 1.0 

12:30 P3 inv  ±10% 
Pruebas Inversor Cercano 

▪ Ensayos Q 1.0 

13:30 0 0 Desconexión/Conexión de adquisidor 0.5 

14:00 P3 inv ±10% 
Pruebas Inversor Lejano 

◼ Ensayos Q 1.0 

15:00 P2 inv ±10% 
Pruebas Inversor Lejano 

◼ Ensayos Q 1.0 

16:00 P1 inv ±10% 
Pruebas Inversor Lejano 

◼ Ensayos Q 1.0 

17:00 P1 inv - Desconexión de adquisidor 0.5 
17:30 - - El parque queda disponible. - 

Tabla 6.1 - Cronograma tentativo de pruebas – Día 1 
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Día 2 – Pruebas de SSCC Control de Tensión 

Hora Potencia 
Activa 

Potencia 
Reactiva Descripción de las pruebas Horas 

08:00 - - Llegada a la central. - 

08:30 P1PPC Q1, Q8 
Pruebas PPC 

◼ Ensayos V, Q, cos(φ) 
◼ Curva PQ 

3.0 

11:30 P2PPC Q2, Q7 
Pruebas PPC 

◼ Curva PQ 2.0 

13:30 P3PPC   ±10% 
Pruebas PPC 

◼ Ensayos V, Q, cos(ø) 1.0 

14:30 P4PPC Q3, Q6 
Pruebas PPC 

◼ Curva PQ 2.0 

16:30 P5PPC Q4, Q5 
Pruebas PPC 

◼ Ensayos V, Q, cos(ø) 
◼ Curva PQ 

3.0 

19:30 P0PPC Q1, Q8 
Pruebas PPC 

◼ Ensayos Qnight 1.0 

20:30 - - El parque queda disponible. - 
Tabla 6.2 - Cronograma tentativo de pruebas – Día 2 
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7 Anexos 
7.1 Antecedentes del PPC 

 
Figura 7.1 Diagrama de control del PPC Inaccsess 
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Figura 7.2 – Control Absoluto de Potencia Activa de PPC Inaccess 
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Figura 7.3 - Control Primario de Frecuencia de PPC Inaccess 
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Figura 7.4 – Control de rampa de potencia activa del PPC Inaccsess 
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Figura 7.5 – Control de potencia reactiva/voltaje del PPC Inaccsess 
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7.2 Curva de capacidad del inversor  

 
Figura 7.6 – Curva de capacidad del inversor 

7.3 Mínimo Técnico del parque 

 
Figura 7.1 - Mínimo técnico obtenido del “Informe Mínimo Técnico Parque Fotovoltaico Meseta de los Andes” 

7.4 Potencia Máxima del parque 

 
Figura 7.2 - Potencia Máxima obtenida del “Informe de Potencia Máxima Parque Fotovoltaico Meseta de los Andes” 
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7.5 Características del inversor  

 
Figura 7.7 - Características del inversor Power Electronics modelo FS3510K 
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7.6 Protecciones del inversor  

 
Figura 7.3 – Ajuste de protecciones del inversor obtenido del “Informe de Validación de Modelos Dinámicos Parque 

Fotovoltaico Meseta de los Andes” 
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7.7 Transformador principal   

 
Figura 7.4 – Placa del transformador principal  
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7.8 Transformador de bloque  

 
Figura 7.8 – Placa transformador de bloque 
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7.9 Transformador de servicios auxiliares 

 
Figura 7.9 – Antecedentes del transformador de SS/AA 
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7.10 Unilineal general de la planta  

 
Figura 7.5 – Unilineal general de la planta (lado de 220 kV) 
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Figura 7.6 – Unilineal general de la planta (lado de 33 kV) 
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7.11 Rango de tensión de operación en red de media tensión 

 
Figura 7.10  - Rango de operación en la red de media tensión– Tensión en POI = 0.9 p.u. 

 
Figura 7.11 - Rango de operación en la red de media tensión – Tensión en POI = 0.95 p.u. 
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Figura 7.12 – Rango de operación en la red de media tensión – Tensión en POI = 1.0 p.u. 

 
Figura 7.13 – Rango de operación en la red de media tensión – Tensión en POI = 1.05 p.u. 
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Figura 7.14 - Rango de operación en la red de media tensión – Tensión en POI = 1.1 p.u 
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7.12 Diagrama PQ a nivel inversor 

 
Figura 7.15 - Diagrama PQ a nivel inversor– Tensión en POI = 0.9 p.u. 

 
Figura 7.16 - Diagrama PQ a nivel inversor – Tensión en POI = 0.95 p.u. 
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Figura 7.17 - Diagrama PQ a nivel inversor – Tensión en POI = 1.0 p.u. 

 
Figura 7.18 - Diagrama PQ a nivel inversor – Tensión en POI = 1.05 p.u. 
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Figura 7.19 - Diagrama PQ a nivel inversor – Tensión en POI = 1.1 p.u. 
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7.13 Acta de pruebas  

 
Figura 7.7 – Formato del acta de pruebas  
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