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Verificación mediante simulación de los requisitos de 

conexión de un parque eólico a la red 

RESUMEN 

La energía eólica es, a día de hoy, la fuente renovable más usada, madura y eficiente. Su 

fuente primaria es la energía del viento que no es controlable ni almacenable, por lo que se 

considera como generación no gestionable. Además, se trata de generadores no 

convencionales, ya que no están basados en máquinas síncronas directamente conectadas a la 

red.  

Es por esto, que para evitar un posible impacto negativo en la red debido a los 

aerogeneradores, los operadores del sistema (TSO) de los diferentes países han elaborado 

requisitos de conexión para la generación eólica dentro de los denominados “Códigos de red” 

o “Grid Codes”. Estos requisitos establecen el comportamiento que deben presentar los 

parques eólicos tanto en operación normal como ante eventos junto con las instrucciones para 

su conexión a red.  

El objetivo del presente TFG es el de elaborar un procedimiento que permita comprobar que 

un parque eólico cumple los requisitos de conexión a red mediante simulación, siguiendo las 

instrucciones del Grid Code de Reino Unido. 

El trabajo se compone de las siguientes fases: 

- Revisión de los principales requisitos de conexión a red establecidos para parques 

eólicos y realizar una comparativa entre diferentes países.  

- Revisión y análisis de los requisitos de conexión a red en el Grid Code analizado. 

- Definición del procedimiento necesario para realizar mediante simulación la 

verificación del cumplimiento de los requisitos de conexión a red de una instalación 

según el Grid Code analizado. 

- Aplicación del procedimiento a una instalación ejemplo mediante DIgSILENT 

PowerFactory. 
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1. INTRODUCCIÓN 
La energía eólica es la que, por medio de aerogeneradores, transforma la energía del viento en 

energía eléctrica útil para el consumo. Es, a día de hoy, la fuente renovable más usada, madura 

y eficiente. 

Una de las principales diferencias de estos generadores respecto de los convencionales es que 

no son “gestionables”, es decir, la energía del viento, su fuente primaria, no es controlable ni 

almacenable. Otra gran diferencia es el tipo de generador, en las centrales convencionales se 

emplean generadores síncronos directamente conectados a la red, mientras que en la eólica 

los generadores pueden ser síncronos o asíncronos, y se conectan a la red a través de 

convertidores de potencia.   

El incremento de la generación eólica en la red junto con las diferencias antes mencionadas 

hace necesario el desarrollo de requisitos de conexión específicos para estos sistemas y evitar 

un impacto negativo en la estabilidad, calidad y seguridad de la red.  Para evitar dicho impacto 

negativo, los operadores del sistema (TSO) de los diferentes países han elaborado requisitos de 

conexión para la generación eólica dentro de los denominados “Códigos de red” o “Grid 

Codes” que establecen el comportamiento que deben presentar los parques eólicos en 

operación normal y ante eventos junto con las instrucciones para su conexión a red. Cada TSO 

ha desarrollado su propio código de red teniendo en cuenta las peculiaridades de dicha red, 

aunque existen puntos comunes entre ellos. 

La verificación del cumplimiento de los requisitos de conexión impuestos por el TSO de la red a 

la que va a conectarse un nuevo parque eólico puede realizarse por medio de simulación, 

empleando modelos facilitados por el fabricante siguiendo las instrucciones proporcionados en 

los propios Grid Codes, aunque la aplicación de dichas instrucciones no siempre es sencilla ni 

evidente. 

El principal objetivo del presente trabajo es desarrollar un procedimiento que permita 

comprobar que un parque eólico cumple los requisitos de conexión a red mediante simulación, 

siguiendo las instrucciones extraídas del Grid Code. En este TFG este procedimiento se ha 

realizado según los criterios establecidos por National Grid Electricity Transmission plc, que es 

el TSO de Reino Unido.  El procedimiento desarrollado se aplicará en una instalación a modo 

de ejemplo. Para cumplir este objetivo se han seguido los siguientes pasos: 

• Revisión de los principales requisitos de conexión a red establecidos para parques 

eólicos y comparativa entre diferentes países.  

• Revisión y análisis de los requisitos de conexión a red estipulados en el Grid Code 

analizado. 

• Definición del procedimiento necesario para comprobar los requisitos de conexión a 

red de una instalación según Grid Code. 

• Aplicación del procedimiento al estudio de los requisitos de conexión de un parque 

eólico. 
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La aplicación del procedimiento a la instalación ejemplo se ha realizado mediante el software 

DIgSILENT PowerFactory, por lo que a lo largo del desarrollo de este TFG ha sido necesario el 

aprendizaje de su manejo. 

2. REQUISITOS DE CONEXIÓN 

2.1 QUÉ SON LOS REQUISITOS DE CONEXIÓN Y CUÁLES SON SUS 

OBJETIVOS 
Los requisitos de conexión son las normas que establecen los organismos responsables de la 

operación del sistema para el acceso y la conexión a la red de transporte de las instalaciones 

de generación, consumo o distribución. Estos requisitos deben ser verificados en cada nueva 

instalación para que se permita su conexión a la red. 

Los requisitos de conexión dependen de las características de la red al que corresponda el 

emplazamiento de la instalación y se desarrollan por parte del organismo responsable de la 

red a la que va a conectarse, bien sea TSO en el caso de red de transporte o DSO en el caso de 

red de distribución. 

Para el caso de parques eólicos existen tres requerimientos esenciales de conexión comunes a 

todos los países: control de tensión – potencia reactiva (Q-U), control de frecuencia – potencia 

activa (P-f) y requerimientos de huecos de tensión [3]. Las principales características de estos 

requisitos se muestran en el siguiente diagrama. 
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2.1 -  1 Principales requisitos de conexión a red 

PRINCIPALES 
REQUISITOS 

CONTROL Q - U 

CONTROL P - f 

HUECOS DE 

TENSIÓN 

-Existe un rango de tensión que debe mantenerse para el 
correcto funcionamiento de equipos.   
-El control de tensión en los nudos se realiza mediante 
control de reactiva. 
-Los generadores  eólicos: 

- Deben ser capaces de trabajar en todo el rango 
normal de tensión. 

- Tienen que ser capaces de generar / absorber Q 
para controlar la tensión. 

 

-Existe un rango de frecuencia que debe mantenerse para 

el correcto funcionamiento de equipos.   

-El control de frecuencia en el sistema se realiza mediante 

control de potencia activa. 

-Las variaciones de frecuencia se deben a desequilibrios 

entre la P generada y consumida en el sistema. 

-Los generadores eólicos deben ser capaces de trabajar en 

todo el rango normal de frecuencia. 

-Los huecos de tensión se producen debido a cortocircuitos 

en la red.   

-La desconexión de toda la generación eólica produciría 

problemas de estabilidad. 

-Los generadores eólicos deben ser capaces de permanecer 

conectados durante huecos de tensión de duración y 

profundidad definidos. 
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2.2 REQUISITOS INTERNACIONALES 
Dentro de las tres principales características de requisitos de conexión que se han explicado en 

el apartado anterior, existen diferencias de criterio entre los diferentes países y TSOs. A 

continuación se resumen las diferencias entre los países más representativos a nivel europeo. 

España 
En España el Operador del Sistema es Red Eléctrica de España (REE), que regula la conexión a 

la red de transporte por medio de los Procedimientos de Operación (P.O.). 

En cuanto a la generación eólica, a día de hoy sólo está aprobado el documento que regula el 

comportamiento de los parques eólicos ante huecos de tensión, por medio del Procedimiento 

de Operación 12.3 (P.O.12.3). En este documento se indica la duración y profundidad del 

hueco de tensión que deben ser capaces de soportar los parques junto con la respuesta de la 

potencia activa y reactiva durante los huecos. 

Actualmente España se encuentra en proceso de desarrollo del P.O. 12.2 en el que se 

establecerán otros requisitos de conexión como los mencionados en el apartado anterior, pero 

de momento no existe más normativa vigente. 

Dinamarca 
En Dinamarca existen dos TSO, dependiendo de la zona del país en la que se encuentre la 

instalación. Sin embargo ambos TSO exigen los mismos requisitos de conexión a las 

instalaciones eólicas. 

Los principales requisitos de conexión del país son:  

• No se permite modificar más de un 5% de Potencia activa de la instalación en 1 

minuto. 

• Se establece un rango de la frecuencia nominal del +-2% para un funcionamiento 

continuo. Si la frecuencia de la instalación sale de estos márgenes, el parque será 

desconectado en un tiempo determinado. Cuando la frecuencia no se encuentra 

dentro de los valores permitidos, el parque debe desconectarse en un tiempo entre 

0.2 y 0.3 segundos. 

• La red exige un valor unidad de factor de potencia en todo el rango de potencia activa 

para cumplir con el control de tensión, por lo que se considera un control poco severo.  

• Para huecos de tensión no se contemplan valores fijos de duración y profundidad, sin 

embargo sí exige simulaciones para conocer la severidad de los huecos a partir de los 

cuales comienza a haber problemas en cada instalación. 

Alemania 
En Alemania existen diferentes requisitos de conexión a red dependiendo de la zona en la que 

se localice la instalación. Esto se debe a que existen cuatro TSO (50Hertz, Amprion, TenneT 

TSO and TransnetBW) que se encargan de establecer y hacer cumplir los requisitos de 

conexión a la red.  

Los principales requisitos de conexión a red del país son: 
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• No se permite modificar más del 10% de Potencia activa de la instalación en 1 minuto, 

con lo que se consigue controlar posibles variaciones peligrosas que afecten a la 

estabilidad del sistema.  

• En lo que se refiere a frecuencia, se establece el funcionamiento continuo con un 

rango del +-1%. Fuera de estos límites, dependiendo de lo lejos que se esté de la 

frecuencia nominal, se va reduciendo la potencia y el parque será desconectado en un 

determinado tiempo. Los límites máximos de uso son el 103% y el 95% de frecuencia, 

fuera de estos valores el parque se debe desconectar inmediatamente.  

• Para huecos de tensión distingue dos tipos de situaciones, una en la que la corriente 

de cortocircuito es más del doble de la nominal y otra en la que no se supera ese 

valor. Se debe simular cada parque para conseguir determinar a qué grupo pertenece 

cada uno. Si se produce un hueco con una profundidad mayor del 80%, este debe 

desconectar entre 3 y 5 segundos. 

Irlanda 
En Irlanda el TSO que se encarga de establecer y hacer cumplir los requisitos de conexión de la 

red, es EIRGRID group, compañía estatal que regula la transmisión eléctrica en el país.  

Los principales requisitos de conexión a red del país son: 

• No se permite modificar más del 5% la potencia activa para parques de menos de 

100 MW, más de un 4% para parques de entre 100 y 200 MW, ni más del 2% para 

parques de más de 200 MW en 1 minuto.  

• En lo que se refiere a frecuencia, se establece el funcionamiento continuo con un 

rango del +-1%. Si se sobrepasan estos límites, debe ser capaz de funcionar hasta 

valores de 104% y 95% de la frecuencia nominal, limitado a 60 minutos. Fuera de estos 

valores el parque debería desconectar. 

2.3 REQUISITOS DE CONEXIÓN EN UK 
Con el objetivo de desarrollar un procedimiento para la verificación de los requisitos de 

conexión a la red de UK, objetivo de este TFG, se ha analizado el documento [1] en el que 

aparecen los siguientes apartados fundamentales: 

• ‘Planning Code’: código que establece los criterios técnicos y de diseño aplicados por el 

TSO en el desarrollo de la red nacional y que deben cumplir los usuarios que se 

conecten a la red. 

• ‘Connection Conditions’: establece las condiciones mínimas técnicas, de diseño y los 

criterios operativos que debe seguir tanto el TSO como los usuarios conectados a red. 

• ‘Compliance Processes’: establece los pasos a seguir por el TSO o un usuario para 

demostrar que su instalación cumple con los requisitos mínimos para ser conectada a 

red. 

 

Tanto el apartado ‘Connection Conditions’ como el ‘Compliance Processes’ son los que 

determinan los estudios necesarios así como los criterios para verificar el cumplimiento de los 
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requisitos de conexión a red de una instalación, por lo que este TFG se ha centrado en estos 

dos apartados. 

Además de [1], existe el llamado ‘Bilateral Agreement’, que es un acuerdo bilateral que puede 

negociar el promotor de una nueva instalación con el operador del sistema y en el cual se 

permite utilizar diferentes requisitos de conexión a los que marca el Grid Code, siempre que no 

afecte a la estabilidad de red. 

En los siguientes apartados se resumen los principales requisitos a tener en cuenta a partir del 

documento [1]. 

2.3.1 CONTROL DE POTENCIA REACTIVA – TENSIÓN (Q – U) 
El Grid Code incluye unos valores mínimos de potencia reactiva dependiendo de la potencia 

activa generada. Esta relación se debe cumplir por medio de cada aerogenerador del parque. 

Mantener una relación entre la potencia activa y reactiva a su vez permite acotar los rangos de 

control de tensión. Estos niveles vienen delimitados en la siguiente gráfica: 

 

2.3.1-1 Característica P - Q según los requisitos de National Grid 

En la gráfica 2.3.1 - 1 los ejes son la potencia activa en tanto por ciento y la reactiva en MVAr.  

El punto A equivale a un factor de potencia de 0,95 capacitiva cuando el aerogenerador se 

encuentra trabajando al 100 % de la potencia nominal, y el punto B a un factor de potencia de 

0,95 inductivo. El punto C corresponde a una reactiva igual al 5% de la potencia activa nominal 

capacitiva y el punto D a un 5% de la potencia activa nominal inductiva. Y el punto E equivale a 

una potencia reactiva de un 12% de la potencia activa nominal capacitiva. 

Los parques deben ser capaces de cumplir estrictamente esta gráfica, que indica los valores 

mínimos, por lo que los valores máximos de la relación entre la potencia activa y reactiva del 

parque eólico analizado debe estar fuera de la línea marcada en negrita de la gráfica 2.3.1-1, 

incluyendo las zonas sombreadas. En caso de establecer un acuerdo bilateral entre el 

propietario y el operador del sistema los límites de reactiva podrían excluir estas zonas 
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sombreadas. Si la instalación no pudiese cumplir con estos requisitos mínimos sería necesario 

incluir elementos que aporten la potencia reactiva necesaria hasta que pudiera cumplirlos. 

La siguiente figura muestra los requisitos en cuanto a factor de potencia dependiendo de la 

tensión en el punto de conexión. Los valores de tensión que se indican son los 

correspondientes al rango de operación normal, que es de un ± 5% de la tensión nominal. En 

general, cuando la tensión es menor que la nominal, el parque debe ser capaz de proporcionar 

potencia reactiva para poder subir el valor de tensión y cuando la tensión es mayor de la 

nominal debe ser capaz de absorberla para hacer bajar dicho valor.  

 

2.3.1-2 Característica Q - U según los requisitos de National Grid 

Para poder cumplir este requisito el valor de potencia reactiva del parque ser capaz de trabajar 

en cualquier punto dentro de la zona delimitada.  

La influencia de la potencia reactiva en la tensión se muestra en la figura que se adjunta a 

continuación. En ella se observa como varía la tensión si se modifica la potencia reactiva 

adsorbida o cedida a la red.  
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2.3.1-3 Característica tensión - potencia reactiva según los requisitos de National Grid 

 

2.3.2 CONTROL DE POTENCIA ACTIVA – FRECUENCIA (P - f) 
En lo que a frecuencia se refiere, el Grid Code establece que los parques deben trabajar de 

modo continuo dentro de un rango de frecuencia entre 47 y 52 Hz. Si se exceden estos límites, 

el parque será desconectado de la red, aunque sólo podrá trabajar al 100% de potencia 

nominal en un rango de 49.5 a 50.4 Hz.  

El Reino Unido, como se puede ver, presenta un rango de frecuencia mucho más amplio que la 

mayoría de los países del resto de continente europeo. Esto es debido a que está situado en 

una isla, y aunque está unido eléctricamente al continente por medio de cables submarinos a 

través del canal de la mancha, esta unión se realiza en corriente continua, por lo que no está 

sincronizada con la red del continente. Lo que conlleva a que los desequilibrios en potencia 

activa son mucho más perjudiciales, es decir, para un mismo valor de desequilibrio la variación 

de frecuencia es mucho mayor en la isla, por lo que los rangos de frecuencia en los que todos 

los sistemas conectados a la red sean capaces de soportar son mayores que en el sistema 

continental. 

En caso de eventos de frecuencia en la red, la respuesta del sistema debe ser la de compensar 

el desequilibrio de potencia que lo ha provocado, así, si se produce una sobrefrecuencia, será 

porque la potencia consumida es menor que la potencia generada y por tanto deberá 

reducirse dicha potencia.  En caso de subfrecuencia, la potencia generada es menor que la 

potencia consumida y por tanto deberá aumentarse la potencia generada. En este caso, si los 

generadores conectados al sistema no fueran capaces de permanecer conectados y fueran 

desconectados, el problema se agravaría y podría llegarse a producir un apagón o black-out.  

Los parques eólicos suelen trabajar en el punto de máxima potencia, es decir, intentando 

extraer la máxima energía posible de la disponible en el viento mediante los controles del 

aerogenerador.  Debido a ello, en caso de ser necesario podría reducir la potencia generada 

(por ejemplo actuando sobre el ángulo de pala para que capte menos energía) pero es difícil 

lograr que la potencia necesaria sea mayor, puesto que está en el punto máximo.  
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Actualmente este es un tema en desarrollo tanto por los fabricantes de aerogeneradores como 

por los operadores del sistema y una de las posibilidades que se plantean es que, en los 

momentos en los que exista mucha generación eólica conectada, los aerogeneradores no 

trabajen en el punto de máxima potencia y lo hagan a una potencia menor. De esta manera, en 

caso de evento de subfrecuencia serían capaces de aportar potencia adicional. En el Grid Code 

de National Grid, se plantea esta posibilidad a cambio de compensación económica. En caso de 

que el parque eólico pueda proporcionar este servicio pueden ocurrir 2 casos cuando se 

produzca un evento de subfrecuencia: 

• Que el parque pueda proporcionar mayor potencia durante la subfrecuencia según la 

figura mostrada y pueda operar en el mercado de servicios complementarios 

consiguiendo mayor rendimiento económico a la instalación.  

 

2.3.2-1 Característica Potencia Activa - Frecuencia con servicio complementario según los 
requisitos de National Grid 

• Que el parque no pueda aportar más potencia durante la subfrecuencia. En este caso 

se permite hasta un máximo de bajada en la producción que no se considera peligroso 

para la red. En la siguiente figura se muestra la situación planteada. 

 

2.3.2-2 Característica Potencia Activa - Frecuencia sin servicio complementario según los 
requisitos de National Grid 

Además se indican los siguientes requisitos para los parques eólicos: 
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- Cuando la frecuencia es mayor de la nominal, hasta 52 Hz, el parque debe reducir su 

potencia un 2% por cada 0.1Hz de aumento para todo tipo de instalaciones. 

- El parque debe ser capaz de soportar una caída de frecuencia de entre el 3 y el 5 %, 

debiendo recuperarse de ella sin producir grandes fallos. 

- El parque debe ser capaz de contribuir al control de frecuencia entre los 49.9 y 50.1 Hz. 

Sin embargo, si el parque está operando en isla, el parque debe contribuir al control de 

frecuencia hasta los 52 Hz.  

- La banda muerta en el control de frecuencia es como máximo de 0.015 Hz. Fuera de 

ese margen debe ser capaz de actuar para que las variaciones de frecuencia, por muy 

pequeñas que sean, sean reconocidas. 

2.3.3 HUECOS DE TENSIÓN 
En cuanto a los requerimientos respecto a los huecos de tensión, aparecen tres modos de 

funcionamiento: A, B y C.  

El primer modo, denominado A, corresponde a los primeros 140 ms de una falta monofásica a 

tierra, bifásica a tierra, bifásica y trifásica. En este modo el parque está obligado a permanecer 

estable sin desconectarse para huecos de profundidad de hasta el 100%.También debe aportar 

potencia reactiva capacitiva a la red y no absorber potencia activa, salvo que el cortocircuito 

no modifique las condiciones nominales de trabajo del parque. Después de haber pasado 0.5 

segundos del despeje de la falta y de que se haya conseguido recuperar al menos el 90% de la 

tensión nominal, el parque debe ser capaz de generar, al menos, el 90% de la potencia que 

estaba aportando antes de la falta. 

El segundo modo, denominado B, comienza a partir de los 140 ms del inicio de una falta. En 

este modo el sistema está obligado a permanecer transitoriamente estable y conectado. 

También debe aportar potencia reactiva capacitiva a la red y no absorber potencia activa, salvo 

que el cortocircuito no modifique las condiciones nominales de trabajo del parque. Tras haber 

pasado 1 segundo del despeje de la falta y que se haya recuperado al menos el 90% de la 

tensión nominal, el parque debe ser capaz de generar el 90% de la potencia que estaba 

aportando antes de la falta.  

En la siguiente gráfica se muestra la duración y profundidad máximos que se puede producir 

de un hueco de tensión modo B sin que se lleve a una desconexión por parte del parque: 
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2.3.3-1 Hueco de Tensión en Modo B según los requisitos de National Grid 

El tercer modo, denominado C, es el modo en el que una falta bifásica sin tierra es despejada 

por la protección de respaldo o backup, es decir, las protecciones primarias no han despejado 

la falta y es necesario que lo haga esta protección un tiempo considerable, por lo general antes 

de 800ms. En este modo el sistema está obligado a permanecer transitoriamente estable y 

conectado. También debe aportar potencia reactiva capacitiva a la red y no absorber potencia 

activa, salvo que el cortocircuito no modifique las condiciones nominales de trabajo del 

parque. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

 

16 

3. PROCEDIMIENTO DE ANÁLISIS DE REQUISITOS 
 

A partir de la documentación analizada en el apartado anterior, se ha desarrollado el 

procedimiento para el análisis de los requisitos de conexión en la red de National Grid, objeto 

de este TFG. En este apartado se van a mostrar los estudios necesarios para verificar si una 

instalación cumple con los requisitos de conexión de red establecidos en el punto anterior.  

Los pasos a seguir establecidos en el procedimiento desarrollado en este TFG para cada uno de 

los estudios se resumen en el siguiente diagrama, en el que se ha indicado en color oscuro los 

pasos a seguir para todos los estudios a realizar, y en color más claro, aquellos pasos que no 

son necesarios en todos los estudios: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 -  1 Procedimiento de análisis de requisitos 
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Con el fin de facilitar la tarea de la verificación, en este TFG se ha desarrollado un “Check List” 

que permita comprobar de forma sencilla el cumplimiento o no de los diferentes requisitos. 

Este check list está incluido en el anexo siete de este documento. 

Como paso previo a estos estudios deberá modelarse la nueva instalación en el software de 

simulación que vaya a emplearse. Para ello será necesario contar con un modelo de los 

elementos del parque eólico que permita tanto la simulación estática como dinámica. 

Los estudios necesarios para la verificación de los requisitos de conexión son los siguientes: 

• Estudio de flujo de cargas 

• Estudio de contingencias  

• Comprobación de la curva P – Q 

• Comprobación de la curva Q – U 

• Estudio de corrientes de cortocircuito 

• Estudio dinámico de huecos de tensión 

• Estudio dinámico de eventos de frecuencia 

3.1 ESTUDIO DE FLUJO DE CARGAS  
Este estudio permite detectar posibles sobrecargas en los elementos de la red o sobre y sub 

tensiones fuera del rango de tensión normal cuando la red se encuentra en su operación 

normal.  Este estudio permite conocer el entorno donde se va a situar la instalación. Es 

recomendable realizar el estudio de flujo de cargas considerando la red antes y después de la 

instalación del parque eólico, para comprobar si existen sobrecargas o tensiones fuera de 

rango antes de la instalación o son provocados por ella. 

A continuación se muestra la ficha descriptiva de este estudio: 

Estudio de flujo de cargas 

Objetivo: Analizar sobrecargas y tensiones fuera de rango con la red en condiciones normales. 

Pasos: 
1. Se comprueba el correcto funcionamiento del modelo para simulaciones en estado 

estacionario en el software de simulación empleado. 
2. Se simula el flujo de cargas en dos escenarios: 

a. Antes de la conexión del parque eólico. 
b. Con el parque eólico funcionando al 100% de la potencia nominal (caso más 

desfavorable). 
3. Se comprueba la influencia de la conexión del parque, se debe asegurar: 

a. Las tensiones de todos los nudos de la red están dentro del rango de operación 
normal. 

b. Ausencia de sobrecargas en las líneas y transformadores de la red. 
4. En caso de no conformidad se pueden plantear diferentes soluciones, siempre de acuerdo a 

lo indicado por el TSO, y sería necesario la redacción de un acuerdo bilateral: 
a. Cambio del punto de conexión, según recomendación del TSO.  
b. Limitación de la potencia máxima que puede verter el parque eólico a la red.  

Ficha  1 Flujo de cargas 
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También puede plantearse la necesidad de construcción de nuevas infraestructuras, como 

puede ser la construcción de nuevas líneas, pero dependerá de la política del operador del 

sistema. 

En caso de no conformidad, es posible que la aplicación de estas medidas haga que la 

construcción del nuevo parque no resulte rentable, por lo que sería necesario analizar su 

construcción. 

3.2 ESTUDIO DE CONTINGENCIAS 
Este estudio permite detectar posibles sobrecargas en los elementos de la red o sobre y sub 

tensiones fuera del rango de tensión normal cuando se produce en la red la desconexión de 

elementos. Al igual que en el caso anterior, es recomendable realizar el estudio considerando 

la red antes y después de la instalación del parque eólico, para comprobar si las sobrecargas o 

tensiones fuera de rango antes de la instalación o son provocados por ella. 

El estudio de contingencias más común es el denominado N-1, en el que se analiza la red ante 

la desconexión de uno de sus elementos. 

A continuación se muestra la ficha descriptiva de este estudio: 

Estudio de contingencias 

Objetivo: Analizar sobrecargas y tensiones fuera de rango ante la desconexión de un elemento de la 
red 

Pasos: 
1. Se comprueba el correcto funcionamiento del modelo para simulaciones en estado 

estacionario en el software de simulación empleado. 
2. Se simula el estudio de contingencia en dos escenarios: 

a. Antes de la conexión del parque eólico. 
b. Con el parque eólico funcionando al 100% de la potencia nominal (caso más 

desfavorable). 
3. Una vez realizada la simulación se procede a comprobar la influencia de la conexión del 

parque. Se debe asegurar: 
a. Las tensiones de todos los nudos de la red están dentro del rango de operación 

normal. 
b. Ausencia de sobrecargas en las líneas y transformadores de la red. 

4. En caso de no conformidad se pueden tomar diferentes soluciones, siempre de acuerdo a lo 
indicado por el TSO, y sería necesario la redacción de un acuerdo bilateral: 

a. Cambio del punto de conexión, según recomendación del TSO. 
b. Limitación de la potencia máxima que puede verter el parque eólico a la red. 

  

Ficha  2 Análisis de contingencias 

Al igual que en el caso anterior, también puede plantearse la necesidad de construcción de 

nuevas infraestructuras, como puede ser la construcción de nuevas líneas, pero dependerá de 

la política del operador del sistema. 

En caso de no conformidad, es posible que la aplicación de estas medidas haga que la 

construcción del nuevo parque no resulte rentable, por lo que sería necesario analizar su 

construcción. 
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3.3 COMPROBACIÓN DE LA CURVA P – Q 
Este estudio permite comprobar el cumplimiento de los requisitos en cuanto a potencia 

reactiva y factor de potencia. A continuación se muestra la ficha descriptiva de este estudio: 

Comprobación de la curva P-Q 

Objetivo: Comprobar los requisitos de potencia reactiva establecidos en la curva P-Q 

Pasos: 
1. Se comprueba el correcto funcionamiento del modelo para simulaciones en estado 

estacionario en el software de simulación empleado. 
2. Se realizan simulaciones de flujo de carga variando la potencia activa generada desde 0 al 

100 % de la potencia nominal comprobando la reactiva inductiva y capacitiva máximas. 
3. Se traza la curva P-Q correspondiente a la capacidad máxima del parque eólico 
4. Se obtiene la curva P-Q mínima según el Grid Code teniendo en cuenta la potencia nominal 

del parque. 
5. Una vez conseguidas las gráficas, estas se superponen y se comprueba el cumplimiento de 

este requisito. Pueden darse 3 casos: 
a. Si todos los puntos de la curva del parque obtenida en el punto 3 están fuera a la 

que marca el requisito, el parque cumplirá con los requisitos necesarios. 
b. Si existen puntos de la curva del parque sólo dentro de la zona sombreada, el 

parque podrá ser conectado siempre y cuando el propietario alcance un acuerdo 
bilateral con el operador del sistema en el que se permita la operación con esos 
parámetros.  

c. Si algún punto de la curva del parque estuviera dentro de la indicada en los 
requisitos, deberán instalarse elementos que permitan cumplir con este requisito, 
como por ejemplo baterías de condensadores 

Ficha  3 Curva P - Q 

3.4 ESTUDIO DINÁMICO DE LA RELACIÓN Q – U 
Este estudio se realiza con el fin de determinar si el parque eólico que se va a estudiar cumple 

con la relación Q – U indicada en el Grid Code. A continuación se muestra su ficha descriptiva:  

Comprobación de la curva Q-U 

Objetivo: Comprobar los requisitos de potencia reactiva establecidos en la curva Q-U 

Pasos: 
1. Se comprueba el correcto funcionamiento del modelo para simulaciones en estado 

estacionario en el software de simulación empleado. 
2. Se realizan simulaciones de flujo de carga variando la tensión en bornes del parque eólico 

desde 0.95 a 1.05 de la tensión nominal comprobando la reactiva inductiva y capacitiva 
máximas. 

3. Se traza la curva Q-U correspondiente a la capacidad máxima del parque eólico 
4. Se obtiene la curva Q-U mínima que según el Grid Code teniendo en cuenta la potencia 

nominal del parque. 
5. Una vez conseguidas las gráficas, estas se superponen y se comprueba el cumplimiento de 

este requisito. Pueden darse dos casos 
a. Si todos los puntos de la curva del parque obtenida en el punto 3 están fuera a la 

que marca el requisito, el parque cumplirá con los requisitos necesarios. 
b. Si algún punto de la curva del parque estuviera dentro de la indicada en los 

requisitos, deberán instalarse elementos que permitan cumplir con este requisito, 
como por ejemplo baterías de condensadores 

Ficha  4 Curva Q - U 
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3.5 ESTUDIO DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO 
Este estudio se realiza con el fin de determinar las corrientes de cortocircuito que presenta el 

parque eólico una vez conectado en la red. El conocimiento de estas corrientes es necesario 

para realizar los ajustes del sistema de protección del parque y de los elementos cercanos a 

éste y es un valor solicitado por el Operador del Sistema en el momento de solicitar la 

conexión a red. A continuación se muestra la ficha descriptiva de este estudio: 

Estudio de corrientes de cortocircuito 

Objetivo: Comprobar los valores de corrientes de cortocircuito para su empleo en estudio y ajuste 
de protecciones 

Pasos: 
1. Se comprueba el correcto funcionamiento del modelo para simulaciones en estado 

estacionario para cálculo de corrientes de cortocircuito en el software de simulación 
empleado. 

2. Se realizan simulaciones de cortocircuito en el punto de conexión del parque eólico. 
3. Se recopilan los valores de las corrientes de cortocircuito según el tipo de falta (monofásica, 

trifásica, fase – fase, fase – fase - tierra) y se determina si son valores aptos para la situación 
de la instalación. Estos valores se usarán para diseñar las protecciones del parque 

Ficha  5 Corrientes de cortocircuito 

3.6 ESTUDIO DE HUECOS DE TENSIÓN 
Este estudio se realiza con el fin de determinar si el parque eólico que se va a estudiar cumple 

con los requisitos establecidos en el Grid Code ante la presencia en el punto de conexión de 

huecos de tensión. A continuación se muestra la ficha descriptiva de este estudio: 

Estudio de huecos de tensión 

Objetivo: Comprobar que el parque eólico soporta sin daño ni desconexión huecos de tensión de la 
duración y profundidad indicadas 

Pasos: 
1. Se comprueba el correcto funcionamiento del modelo para simulaciones en estado 

dinámico en el software de simulación empleado. 
2. Se simulan diferentes cortocircuitos en la red que produzcan huecos de tensión en el punto 

de conexión de la profundidad y duración indicada en el Grid Code, que son: 

 
3. Se representa la gráfica de la tensión en el parque en relación al tiempo para comprobar 

cómo se comporta ante cada una de estas faltas. 
4. Se comprueba si durante el cortocircuito el parque no es desconectado de la red. También 

se comprueba si aporta potencia reactiva capacitiva a la red y no absorbe potencia activa, 
salvo que el cortocircuito no modifique las condiciones nominales de trabajo del parque. 

5. El cumplimiento de estos requisitos depende del control implementado en los 
aerogeneradores. En caso de no cumplimiento sería necesario hacer un nuevo proyecto de 
la instalación con aerogeneradores que sí sean capaces de cumplirlos. 

Ficha  6 Huecos de tensión 
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3.7 ESTUDIO DE EVENTOS DE FRECUENCIA 
Este estudio se realiza con el fin de determinar si el parque eólico cumple con la normativa 

establecida por el Grid Code para los niveles de frecuencia. Además, al realizar este estudio se 

puede determinar si el parque puede acogerse a un servicio complementario de compensación 

de frecuencia.  

A continuación se muestra la ficha descriptiva de este estudio: 

Estudio de eventos de frecuencia 

Objetivo: Comprobar el comportamiento del parque eólico ante eventos de frecuencia y la 
posibilidad de acogerse al servicio complementarios 

Pasos: 
1. Se comprueba el correcto funcionamiento del modelo para simulaciones en estado 

dinámico en el software de simulación empleado. 
2. Se realizan simulaciones de eventos de subfrecuencia provocando un desequilibrio entre la 

potencia activa generada y la consumida mediante el aumento de la potencia demandada 
por las cargas. 

3. Se representa la gráfica potencia –tiempo y frecuencia – tiempo ante eventos de 
subfrecuencia. A partir de estas figuras se representa la curva potencia frecuencia y se 
compara con la establecida en los requisitos tanto en caso de acogerse a los servicios 
complementarios como de no acogerse. Si ante una subfrecuencia en el sistema, la potencia 
del parque es capaz de aumentar podrá solicitarse que el parque forme parte del servicio 
complementario de compensación de frecuencia. 

4. Se realizan simulaciones de eventos de sobrefrecuencia provocando un desequilibrio entre 
la potencia activa generada y la consumida mediante la disminución de la potencia 
demandada por las cargas. 

5. Se representa la gráfica potencia –tiempo y frecuencia – tiempo ante eventos de 
sobrefrecuencia. A partir de estas figuras se representa la curva potencia frecuencia y se 
compara con la establecida en los requisitos tanto en caso de acogerse a los servicios 
complementarios como de no acogerse.  

6. El cumplimiento de estos requisitos depende del control implementado en los 
aerogeneradores. En caso de no cumplimiento sería necesario hacer un nuevo proyecto de 
la instalación con aerogeneradores que sí sean capaces de cumplirlos.  
 

Ficha  7 Eventos de frecuencia 
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4. APLICACIÓN DEL PROCEDIMIENTO AL ESTUDIO DE 

CONEXIÓN DE UN PARQUE EÓLICO DE 50 MW 
 

En este capítulo se muestra, a modo de ejemplo, la aplicación del procedimiento descrito en el 

capítulo anterior mediante el software de simulación DIgSILENT PowerFactory. En el ejemplo, 

se ha modelado un parque eólico mediante un equivalente y se ha conectado al modelo de red 

IEEE de 39 buses [12]. Este modelo de red de transporte es una de las redes desarrolladas por 

IEEE para realizar los estudios de estabilidad en sistemas eléctricos de potencia y se emplea 

como referencia para este tipo de análisis.  Al no disponer de un modelo de fabricante de 

aerogeneradores validado, se ha realizado este ejemplo empleando el modelo de 

aerogenerador doblemente alimentado que DIgSILENT PowerFactory proporciona en su 

librería de modelos.  

4.1 DESCRIPCIÓN DE LA RED DE ESTUDIO  
Como ya se ha comentado, el estudio se va a aplicar mediante la red IEEE de 39 nudos, que 

DIgSILENT tiene disponible en su librería de ejemplos. Esta red es un modelo simplificado de la 

red de transporte de alta tensión de Nueva Inglaterra. Es una red que se toma como referencia 

para este tipo de estudios, tanto para investigaciones científicas como para publicaciones. En 

la bibliografía de este documento se encuentra el enlace con toda la información detallada de 

la red. 

El parque eólico se va a representar mediante un modelo agregado, es decir, la red interna se 

va representar mediante un equivalente, formado por un generador equivalente cuya potencia 

se corresponde con la potencia nominal del parque eólico y con un transformador MT/BT 

equivalente, que represente los transformadores de los aerogeneradores.  

El modelo de aerogenerador seleccionado es el correspondiente a un generador asíncrono 

doblemente alimentado (DIFG) de 2 MW. Este generador funciona a velocidad variable, 

mediante la conexión de un convertidor back-to-back a los devanados del rotor. Es capaz de 

controlar tanto la potencia activa como la reactiva ya que funciona a velocidad variable con la 

variación del deslizamiento. Tiene el inconveniente de necesitar más mantenimiento debido al 

empleo de escobillas. 

Las características del parque eólico que va a analizarse en este ejemplo son las siguientes: 

- Parque eólico de potencia instalada igual a 50 MW formado por 25 aerogeneradores. 

- Aerogeneradores de potencia nominal igual a 2 MW y tensión nominal igual a 690 V 

conectados a la red de media tensión del parque mediante un transformador elevador. 

- Punto de conexión a la red: Nudo 14 

4.2 APLICACIÓN DEL PROCEDIMIENTO AL PARQUE EÓLICO EJEMPLO 
En este apartado se muestran los diferentes estudios detallados en el procedimiento explicado 

anteriormente. En los anexos se muestran los resultados de estos estudios de forma detallada. 
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4.2.1 ESTUDIO DE FLUJO DE CARGAS  
Este estudio se puede ver completo en el anexo 1 adjunto al presente documento. 

Este estudio se realiza en la red donde se conecta el parque eólico de estudio con el fin de 

averiguar si se presentan sobrecargas de potencia o sobre y sub tensiones peligrosas o si la 

propia conexión el parque provoca problemas en la red.  

Con el programa de simulación DIgSILENT con la red elegida antes de conectar el parque, se ha 

realizado un flujo de cargas. En este flujo de cargas se han observado que: 

• Las líneas con una carga entre el 80% y el 100% son la 16 – 19 y la 21 – 22. 

• Los generadores con una carga entre el 80 y el 100%  con su transformador son el  3, 4, 

5, 6, 7 y 9. 

• Los nudos 25, 26 y 36 presentan una tensión mayor que el 1.05% pero inferior a 1.1%. 

• Ningún elemento presenta valores fuera del rango de operación normal, aunque los 

nombrados sobrepasan el rango de planificación, por lo que a priori no presentará 

complicaciones al conectar el parque. 

Una vez realizado el primer flujo de cargas, se conecta en el nudo 14 el parque eólico a 

estudio. Se realiza de nuevo un flujo de cargas obteniendo los siguientes resultados: 

• Las líneas con una carga entre el 80 y el 100% son la 16 – 19 y la 21 – 22. 

• Los generadores con una carga entre el 80 y el 100%  con su transformador son el  3, 4, 

5, 6, 7, 9 y el del parque eólico. 

• Los nudos 25, 26 y 36 presentan una tensión mayor que el 1.05% pero inferior a 1.1%. 

• Ningún elemento presenta valores fuera del rango de operación normal, aunque los 

nombrados sobrepasan el rango de planificación, por lo que a priori no presentará 

complicaciones al conectar el parque. 

Como se puede comprobar la conexión del parque en la red no produce variaciones 

significativas. 

Conclusiones al estudio de flujo de cargas 
La conexión del parque no produce valores de tensión fuera del rango de operación normal ni 

sobrecargas indeseadas en la red cuando ésta se encuentra operando en condiciones 

normales. Por tanto, el parque cumple con los requisitos en cuanto a flujo de cargas. 

4.2.2 ESTUDIO DE CONTINGENCIAS  
Los resultados de este estudio se pueden ver al completo en el anexo 2 adjunto al presente 

documento. Los pasos para realizarlo son los mostrados en la ficha correspondiente del 

capítulo anterior. Como se ha indicado en dicha ficha, en este tipo de estudios es interesante 

analizar el antes y el después de la instalación del parque eólico, con el fin de comprobar si 

dicha instalación permite mejorar o empeorar el comportamiento global del sistema ante 

estas contingencias. 

Los datos analizados en este estudio son las sobrecargas que se producen en transformadores 

y líneas, y las sobre y sub tensiones que hay en los nudos y generadores cuando se desconecta 

una rama del sistema.  
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Se comienza con el análisis de sobrecargas tanto antes como después de la conexión del 

parque eólico, cuyos resultados se resumen en las siguientes figuras mostrando los elementos 

de la red cuya carga supera el 100 % de la nominal junto con los eventos que las provocan.  

Como se puede ver el parque eólico no modifica las posibles sobrecargas que se producen en 

la red ante contingencias.  

Las imágenes siguientes muestran cada componente que ante la contingencia indicada, pasa 

de tener la carga inicial mostrada en cada caso a tener una sobrecarga mayor del 100%. Las 

barras finales muestran la comparativa de la carga inicial (en verde) y la final, pudiendo 

observar el incremento (en rojo) que sufre cada elemento ante la contingencia.  

 

4.2.2-1 Sobrecargas con el parque conectado a la red 

 

4.2.2-2 Sobrecargas sin el parque conectado a la red 

Para el análisis de las posibles sobretensiones se van a mostrar las contingencias que producen 

una tensión de más del 5% de la tensión nominal a otros elementos, ya que ese es el valor 

límite del rango normal de operación, aunque se permite operar hasta el 10%. 

Se muestran a continuación las contingencias que producen sobretensión en la red con el 

parque eólico conectado y desconectado. Como se puede ver, la diferencia entre ambos casos 

es mínima y por lo tanto en lo que se refiere a sobretensiones la conexión del parque no afecta 

a las posibles sobretensiones. 

Las imágenes siguientes muestran cada nudo que ante la contingencia indicada, pasa de tener 

la tensión inicial mostrada en cada caso a tener una sobretensión mayor del 1.05 p.u. Las 
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barras finales muestran la comparativa de la tensión inicial (en rojo claro) y la final, pudiendo 

observar el incremento (en rojo oscuro) que sufre cada elemento ante la contingencia. 

 

4.2.2-3 Sobretensiones con el parque conectado 

 

4.2.2-4 Sobretensiones sin el parque conectado 

El último paso es realizar el análisis de las posibles subtensiones en la red en caso de 

contingencia. Se van a mostrar las contingencias que producen una tensión menor del 95 % de 

la tensión nominal a otros elementos, ya que es el límite del rango de operación normal, 

aunque se permite operar hasta el 90%. 

Se muestran a continuación las contingencias que producen subtensión en la red con el parque 

eólico conectado y desconectado. Como se puede ver, la diferencia entre ambos casos es 

prácticamente nula y por lo tanto en lo que se refiere a subtensiones en caso de contingencia 

la conexión del parque no afecta. 

Las imágenes siguientes muestran cada nudo que ante la contingencia indicada, pasa de tener 

la tensión inicial mostrada en cada caso a tener una subtensión menor del 0.95 p.u. Las barras 

finales muestran la comparativa de la tensión inicial (en verde) y la final, pudiendo observar el 

incremento (en rojo) que sufre cada elemento ante la contingencia. 

 

 

4.2.2-5 Subtensiones con el parque conectado 
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4.2.2-6 Subtensiones sin el parque conectado 

Conclusiones al estudio de contingencias 
La conexión de este parque eólico en el nudo 14 de la red analizada no produce cambios en el 

estudio de contingencias en lo que se refiere a las tensiones y las sobrecargas, por lo que no se 

espera que se produzcan afecciones a la red debidas a su conexión.   

4.2.3 ESTUDIO DINÁMICO DE LA RELACIÓN P – Q  
Los resultados de este estudio se pueden ver al completo en el anexo 3 adjunto al presente 

documento. 

Siguiendo los pasos indicados en la ficha del estudio mostrada en el capítulo anterior se 

representan las curvas P-Q correspondientes al parque eólico y las indicadas en los requisitos 

de conexión, que se muestran en el anexo 4. Una vez obtenidas ambas curvas se realiza su 

comparación.  

Para obtener la curva P-Q del parque eólico es necesario realizar numerosas simulaciones en 

las que se modifica la potencia activa generada y se comprueba los valores máximos de 

potencia reactiva, tanto capacitiva como inductiva. En la figura mostrada se han realizado un 

total de 200 simulaciones. 

Al superponer las dos curvas se obtienen los resultados mostrados en la siguiente figura, en la 

que los requisitos establecidos en el Grid Code se representan en color rojo y los del parque 

eólico en color azul. Sólo existen puntos del diagrama PQ del parque eólico en la parte interior 

de la curva del Grid Code para valores de potencia activa muy bajo, que se corresponde con la 

zona que aparece sombreada en el diagrama del Grid Code. En esa zona es en la que se 

indicaba que deberá llegarse a un acuerdo bilateral con el operador del sistema para que 

pueda ser aceptado el diagrama PQ de la instalación. 

 

 

4.2.3-1 Comparativa curva simulación y característica P – Q del Grid Code 
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Conclusiones al estudio de la curva P-Q 
Todos los puntos del diagrama PQ del parque eólico están fuera del diagrama PQ indicado en 

el Grid Code excepto para valores muy pequeños de potencia activa. 

Para que el parque cumpla con este requisito de conexión es necesario desarrollar un acuerdo 

bilateral con el operador del sistema por el cual se permita operar en esas condiciones. 

4.2.4 ESTUDIO DINÁMICO DE LA RELACIÓN Q – U  
Los resultados de este estudio se pueden ver al completo en el anexo 4 adjunto al presente 

documento. 

Siguiendo los pasos indicados en la ficha del estudio mostrada en el capítulo anterior se 

representan las curvas Q-U correspondientes al parque eólico y las indicadas en los requisitos 

de conexión, que se muestran en el anexo 5. Una vez obtenidas ambas curvas se realiza su 

comparación.  

Para obtener la curva Q-U del parque eólico es necesario realizar numerosas simulaciones en 

las que se modifica la tensión en el punto de conexión y se comprueba los valores máximos de 

potencia reactiva, tanto capacitiva como inductiva. 

Al superponer las dos curvas se obtienen los resultados mostrados en la siguiente figura, en la 

que los requisitos establecidos en el Grid Code se representan en color azul y los del parque 

eólico en color rojo. Cuando el valor de tensión en el punto de conexión es de 1.05 p.u. existe 

un corte con la curva de los requisitos, ya que en ese caso el parque eólico no es capaz de 

trabajar con una potencia reactiva igual a cero.  En este caso será necesario analizar con 

detalle si es necesario instalar elementos adicionales que permitan cumplir este requisito.  

 

4.2.4-1 Comparativa curva simulación y característica Grid Code Q – U 
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Conclusiones al estudio de la curva Q-U 
El diagrama Q-U del parque eólico tiene un punto de intersección con el diagrama Q-U  

establecido en los criterios cuando el parque está trabajando con un valor de tensión de 

1.05 p.u. en el punto de conexión. Por tanto, es posible que sea necesario añadir elementos 

adicionales tales como reactancias o baterías de condensadores para el cumplimiento de estos 

requisitos. 

4.2.5 ESTUDIO DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO 
El objetivo de este estudio es el de obtener las corrientes de cortocircuito en el punto de 

conexión del parque eólico para que puedan ser empleadas por el responsable de la red para 

el ajuste de protecciones, por lo que no es necesario realizar la comparación de los valores 

obtenidos con otros establecidos en los requisitos de conexión.  Los valores obtenidos 

siguiendo los pasos establecidos en la ficha correspondiente a este estudio son: 

- Cortocircuito monofásico: 3.72kA. 

- Cortocircuito trifásico: 9.96 kA. 

- Cortocircuito bifásico fase - fase: 9.39kA. 

- Cortocircuito bifásico fase – fase – tierra: 9.59 kA. 

Las conclusiones del estudio se incluyen en el apartado 4.3.5. 

Este estudio no presenta anexo puesto que el estudio se detalla completo en la propia 

memoria. 

4.2.6 ESTUDIO DE HUECOS DE TENSIÓN 
Este estudio se puede ver completo en el anexo 5 adjunto al presente documento. 

Para realizar este estudio se realiza la simulación de diferentes tipos de cortocircuitos 

(trifásico, bifásico, monofásico a tierra, bifásico a tierra) situados en el nudo de la red donde se 

conecta el parque variando la duración y la impedancia de falta, con el fin de conseguir huecos 

de tensión con las siguientes características: 

 

Tabla 1- Simulaciones huecos de tensión a realizar. 

Una vez simulados se comparan con el hueco mínimo de tensión permitido, y si la simulación 

se encuentra por arriba, se puede decir que el parque no desconecta de la red ante el 

cortocircuito. Se han realizado las simulaciones mostradas en la tabla y se han comparado con 

el hueco mínimo. Las simulaciones completas se pueden ver en el anexo indicado. 
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4.2.6- 1 Huecos mínimos exigidos 

Como se puede ver todas las simulaciones se encuentran por arriba del nivel marcado por el 

hueco mínimo del Grid Code. 

Además  de comprobar la ausencia de desconexión ante los huecos de tensión indicados, se ha 

comprobado que durante los cortocircuito el parque aporta potencia reactiva capacitiva a la 

red y no absorbe potencia activa, salvo que el cortocircuito no modifique las condiciones 

nominales de trabajo del parque (como es el caso del hueco monofásico y el hueco trifásico 

con despeje de falta de 180segundos). 

Conclusiones al estudio de huecos de tensión 
Una vez realizadas todas las simulaciones de huecos de tensión indicadas y compararlas con el 

hueco mínimo del Grid Code, se comprueba que todas las simulaciones cumplen con los 

requisitos establecidos, ante ningún cortocircuito pedido en el Grid Code el parque desconecta 

de la red. 

Además en todos los cortocircuitos necesarios el parque aporta potencia activa y proporciona 

a la red potencia reactiva capacitiva. 

Por lo tanto todas las simulaciones cumplen con los requisitos de conexión para huecos de 

tensión y el parque no tiene ningún impedimento para ser conectado a la red si se cumplen el 

resto de estudios. 

4.2.7 ESTUDIO DE EVENTOS DE FRECUENCIA 
Este estudio se puede ver completo en el anexo 6 adjunto al presente documento. 

El estudio consiste en hacer simulaciones modificando la potencia absorbida o generada a la 

red, lo que hace cambiar la frecuencia, y comprobando el comportamiento del parque, tal y 

como se ha indicado en la ficha del estudio en el capítulo anterior. En este caso, se ha 

modificado la potencia de la carga más próxima al parque, la carga conectada en el nudo 4.  
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Para comprobar el funcionamiento ante subfrecuencia se realizan tres simulaciones. Una 

primera simulación en la que se aumenta la carga elegida un 70% alcanzando valores de 

49.6Hz y 50.36 MW una vez estabilizado el sistema, una segunda simulación en la que se 

aumenta la carga elegida un 200 % alcanzando 48.745 Hz y 50.9 MW una vez estabilizado el 

sistema y una tercera en la que se aumenta la carga un 225% y se alcanzan 47.8 Hz y 52.8 MW 

una vez estabilizado el sistema. 

Por lo tanto ante eventos de sub frecuencia se puede decir que la potencia generada por el 

parque permanece invariable, ya que aunque realmente aumenta su potencia, no llega a 

valores necesarios para poder operar en mercados secundarios. 

Para analizar el comportamiento ante sobrefrecuencia. Se realizan también tres simulaciones. 

Una primera simulación en la que se disminuye la carga elegida un 100% y se alcanzan 50.5Hz 

y 49.5 MW una vez estabilizado el sistema, una segunda en la que se disminuye la carga 

elegida un 200 % y se alcanzan 51.34 Hz y 48.3 MW una vez estabilizado el sistema y una 

tercera en la que se aumenta la carga elegida un 280 % y se alcanzan 52 Hz, que es el límite de 

sobrefrecuencia en la red del Reino Unido  y 47.01 MW una vez estabilizado el sistema. 

Por lo tanto ante eventos de sobrefrecuencia el parque reduce la potencia generada, aunque 

según se muestra en la siguiente figura, esta reducción es menor que la que indica el Grid 

Code. 

 

4.2.7- 1 Comparativa Grid Code y Simulaciones Eventos Frecuencia 

Conclusiones al estudio de eventos de frecuencia 
En lo que se refiere a subfrecuencias el sistema permanece estable en potencia en todo el 

rango indicado en el Grid Code, lo que significa que cumple con los requisitos indicados, 

aunque, al no ser capaz de aportar potencia adicional durante el evento, no puede participar 

en el mercado secundario de control de frecuencia. 

Por otro lado, ante sobrefrecuencias el parque disminuye su potencia, aunque en un valor 

menor de lo que marca el Grid Code para el caso de participar en el mercado secundario pero 

suficiente para cumplir los requisitos en caso de no participar en dicho mercado. 
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4.3 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO 
Como ya se ha comentado en el apartado anterior, con el fin facilitar el seguimiento del 

procedimiento de verificación planteado en el presente TFG, se ha realizado una lista de 

verificación o “Check List”. A continuación se muestran los resultados obtenidos de la 

aplicación del procedimiento planteado en este TFG al estudio ejemplo resumido en este 

capítulo: 

LISTA DE VERIFICACIÓN DE LOS REQUISITOS DE CONEXIÓN 

NOMBRE DEL DATO RANGO VALOR  

    
ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA   � 

Valor máximo de sobrecarga en elementos en la red (Rango de planificación) <80% 99.12% � 
Valor máximo de sobrecarga en elementos en la red  <100% 99.12% � 
Valor máximo de sobretensión de elementos de la red <1.1 p.u. 1.06 p.u. � 
Valor mínimo de subtensión de elementos de la red >0.9 p.u. 0.98 p.u. � 
Valor de carga en el transformador del parque <100% 91.62% � 
Valor de carga del parque <100% 91.62% � 
Valor de tensión del nudo de conexión del parque 0.95<x<1.05 p.u. 1.01 p.u. � 
ESTUDIO RELACIÓN P - Q   � 

Cumplimiento de la curva P - Q   � 
Valor máximo permitido de factor de potencia capacitivo 0.95 0.95 � 
Valor máximo permitido de factor de potencia inductivo 0.95 0.95 � 
ESTUDIO RELACIÓN Q - U   � 

Cumplimiento de la curva Q - U   � 

ESTUDIO DE CONTINGENCIAS   � 

Ausencia de nuevas sobrecargas en elementos al añadir el parque a la red   � 

Ausencia  de nuevas sobretensiones en elementos al añadir el parque a la red   � 

Ausencia  de nuevas subtensiones en elementos al añadir el parque a la red   � 

ESTUDIO DE HUECOS DE TENSIÓN   � 

Cede potencia activa a la red durante el hueco de tensión   � 

Proporciona potencia reactiva capacitiva a la red en los huecos necesarios   � 
Permanece conectado ante huecos de tensión de profundidad y duración exigidos   � 

ESTUDIO DE EVENTOS DE FRECUENCIA   � 

Nivel máximo permitido de frecuencia sin desconexión 52 Hz 52 Hz � 
Nivel mínimo permitido de frecuencia sin desconexión 47 Hz 47 Hz � 
Reducción de potencia para sobrefrecuencia desde 50.4 Hz  < 2% Pn cada 0.1Hz 0.332 % � 
Reducción de potencia para subfrecuencia desde 49.5 Hz  (ver imagen 2.3.2-2)* < 5% Pn en 47Hz Aum. 5.6% � 
Aportación de potencia para subfrecuencia necesaria para operar en servicios 
secundarios (ver imagen 2.3.2-1)* 

  � 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITOS   � 

Valor de corriente de cortocircuito trifásico necesaria para su protección  9.96 kA � 
Valor de corriente de cortocircuito monofásico necesaria para su protección  3.72 kA � 
Valor de corriente de cortocircuito bifásico necesaria para su protección  9.39 kA � 
Valor de corriente de cortocircuito bifásico a tierra necesaria para su protección  9.59 kA � 
NO CONFORMIDADES 

- El estudio Q – U no cumple con los requisitos de conexión, necesitará elementos complementarios para corregirlo, 
como baterías de condensadores. 

- El estudio P – Q necesita para poder darse por válido un acuerdo bilateral con el operador que permita los valores 
obtenidos. 

Tabla 2 'Check List' cumplimentado 
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* Es necesario cumplir uno de los dos puntos para poder asegurar el cumplimiento de 

los requisitos de frecuencia. 

 

Vistas las conclusiones de todos los estudios realizados, se puede razonar que el 

parque analizado no cumple con todos los criterios de conexión, y por lo tanto de 

momento no puede conectarse a la red eléctrica del Reino Unido a menos que 

solucione las no conformidades respecto a los requisitos de reactiva correspondientes 

a la curva Q – U y llegue a un acuerdo bilateral con el TSO que le permita operar con 

los valores que ahora mismo posee para el control de P – Q.  
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 

El objeto del presente trabajo es desarrollar un procedimiento que permita comprobar que un 

parque eólico cumple los requisitos de conexión a red mediante simulación, siguiendo las 

instrucciones del Grid Code del Reino Unido. La necesidad de la creación de este 

procedimiento se debe a que para la conexión de aerogeneradores a red es necesario seguir 

los requisitos impuestos por los TSO, y en los Grid Codes esta información  no siempre es 

sencilla y evidente. 

Para llevar a cabo la elaboración del procedimiento, en un primer paso se han revisado los 

requisitos de conexión a red establecidos para parques eólicos y se comparan entre diferentes 

países. Se evidencia la diferencia de criterio entre cada región y cada operador del sistema 

dependiendo de las características de cada red. 

Posteriormente, se realiza un análisis de los requisitos de conexión a red estipulados en el Grid 

Code del Reino Unido, en el que se basa el procedimiento de verificación objetivo de este TFG. 

En este paso se evidencia la poca claridad de la información en este documento de casi 

seiscientos cincuenta páginas, lo que ha dificultado en gran medida la labor de recopilar los 

datos necesarios para definir el procedimiento de verificación y los criterios de comparación. 

En el procedimiento se cuenta con las fichas descriptivas de cada uno de los estudios a realizar 

indicando los pasos necesarios y una lista de verificación o “Check list” que permite comprobar 

de forma fácil el cumplimiento o no de los requisitos resumidos en el apartado 2.3. 

Una vez realizado el procedimiento, éste se ha aplicado a un parque eólico ejemplo empleando 

el programa de simulación DIgSILENT PowerFactory. Se han realizado uno por uno todos los 

estudios necesarios, en los que se ha aplicado el conocimiento en dicho programa adquirido 

durante el desarrollo de este TFG. Se comprueba que el procedimiento realizado permite 

verificar todos los requisitos de conexión exigidos. 

De esta forma,  se puede concluir que se han alcanzado todos los objetivos iniciales 

introducidos en el capítulo 1. 

Una vez concluido el trabajo propuesto, una línea futura de trabajo que se propone es la de 

adaptar el procedimiento de verificación realizado a otros países. Esto conllevaría realizar los 

siguientes pasos: 

- Revisión y análisis de los requisitos de conexión  Grid Code del país a adaptar. 

- Comparación con los requisitos utilizados en este trabajo para determinar posibles 

similitudes. 

- Redacción del nuevo procedimiento. 

- Simulación del nuevo procedimiento y aplicación a una instalación ejemplo para 

comprobar su validez. 
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7. ANEXOS 
 

En los siguientes anexos se va a completar la información aportada en la memoria.  

Se incluyen seis anexos que contienen la ampliación de los estudios realizados en la memoria 

para la aplicación del procedimiento creado a una instalación ejemplo. 

El séptimo anexo incluido en el trabajo contiene la lista de verificación usada en la instalación 

ejemplo sin rellenar. Esta lista puede ser usada para comprobar si cualquier instalación cumple 

con los requisitos de conexión a red del Reino Unido. 

ANEXO 1  ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA 
 

Este estudio permite detectar posibles sobrecargas en los elementos de la red o sobre y sub 

tensiones fuera del rango de tensión normal cuando la red se encuentra en su operación 

normal.  Este estudio permite conocer el entorno donde se va a situar la instalación. Es 

recomendable realizar el estudio de flujo de cargas considerando la red antes y después de la 

instalación del parque eólico, para comprobar si existen sobrecargas o tensiones fuera de 

rango antes de la instalación o son provocados por ella. 

Este estudio se utiliza para asegurar que al conectar el parque a la red no se van a producir 

problemas en el resto de elementos.  

Para poder comprobar el efecto que provoca el parque eólico a conectar en la red lo primero 

que se debe hacer es comprobar el correcto funcionamiento del modelo para simulaciones en 

estado estacionario en el software de simulación empleado. A continuación, se realiza un flujo 

de cargas en la red sin el parque eólico conectado. Así se comprueba el entorno de la red, se 

observa que no tenga elementos sobrecargados, ni con tensiones fuera del rango nominal de 

funcionamiento del +-10% de la tensión nominal. Al realizar este flujo de cargas nos 

encontramos con una red en la que los principales elementos con un funcionamiento en riesgo 

son los siguientes. 
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Anexo 1 - 1 Detalle flujo de cargas 

 

Anexo 1 - 2 Detalle flujo de cargas 

Los elementos coloreados en naranja una carga del elemento entre el 80 y el 100%. Por 

encima del 100% ya se considera elemento sobrecargado y se representa en rojo. Ocurre 

parecido con los colores según el rango de tensión. Para tensiones por debajo del 90% de la 

tensión nominal, el elemento se representa en azul oscuro. Si está entre el 90 y el 95% el color 



   
 

 

37 

es azul claro. El verde se usa entre el 95 y el 105% de la tensión nominal. Se usa el amarillo del 

105 al 110 % y el rojo del 110% en adelante. 

Como se ha podido ver en parte en las imágenes anteriores, los elementos con riesgo son los 

siguientes: 

Las líneas con una carga mayor al 80% pero sin llegar al 100% son la 16 – 19 y la 21 – 22, es 

debido a que por ellas se evacua al resto de la red la potencia generada en los generadores 

que poseen aguas abajo.  

También tienen una carga entre el 80 y el 100% los generadores con su debido trafo 3, 4, 5, 6 y 

9 lo que quiere decir que están bien dimensionados, para usar a plena carga casi toda su 

capacidad, sin tener problemas cuando se encuentre una variación al alza debido a alguna 

incidencia. No como el generador 7, que está bien dimensionado. Pero no así su trafo, que no 

llega a una capacidad del 80%, por lo que tiene más potencia de la que debería, está 

sobredimensionado. 

Por otro lado los nudos 25, 26 y 36 presentan una tensión mayor que el 1.05% debido a que 

están aguas arriba de un generador con una gran potencia, sin embargo no sobrepasan el 

límite permitido del 1.1%. 

El resto de líneas y generadores no están sobrecargados, en el caso de los generadores indica 

un mal dimensionamiento. Ningún nudo más está fuera de los límites normales de tensión. 

Por lo tanto la mayor parte de la red presenta valores que permiten la conexión de un parque 

eólico sin que genere contrariedades en la propia red, por lo menos a priori. 

Se realiza ahora el flujo de cargas en la red anterior con el parque eólico seleccionado situado 

en el nudo 14, nudo que nos proporciona el TSO, y seleccionado como nudo PV. Se consigue la 

siguiente situación: 

 

Anexo 1 - 3 Detalle flujo de cargas 
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Anexo 1 - 4 Detalle flujo de cargas 

  

El propio parque presenta una carga del 91.62%, lo que indica que está bien dimensionado, ya 

que prácticamente cubre toda la potencia del trafo dejando un margen para posibles 

contingencias antes de la sobrecarga.  

En el resto de la red se encuentra en la misma situación que antes de conectar el parque, ya 

que únicamente se producen variaciones no relevantes para el estudio. 

Por lo que se considera que la conexión del parque en este nudo no afecta a la red en un 

funcionamiento normal. 

Como se ha visto en los flujos de carga, la conexión del parque no produce valores de tensión 

fuera del rango de operación normal ni sobrecargas indeseadas en la red cuando ésta se 

encuentra operando en condiciones normales. Por tanto, el parque cumple con los requisitos 

en cuanto a flujo de cargas. 
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ANEXO 2    ESTUDIOS DE CONTINGENCIA 
 

Este estudio permite detectar posibles sobrecargas en los elementos de la red o sobre y sub 

tensiones fuera del rango de tensión normal cuando se produce en la red la desconexión de 

elementos. Al igual que en el caso anterior, es recomendable realizar el estudio considerando 

la red antes y después de la instalación del parque eólico, para comprobar si las sobrecargas o 

tensiones fuera de rango antes de la instalación o son provocados por ella. 

El estudio de contingencias más común es el denominado N-1, en el que se analiza la red ante 

la desconexión de uno de sus elementos. Los datos analizados en este estudio son las 

sobrecargas que se producen en transformadores y líneas, y las sobre y sub tensiones que hay 

en los nudos y generadores cuando se desconecta una rama del sistema.  

Este estudio es vital a la hora de ajustar las protecciones de toda la red. Hay que intentar que 

el parque modifique lo menos posible a las contingencias que se producen, ya que en una 

situación real se podría impedir la conexión del parque si causa muchos inconvenientes al 

resto de la red. 

Existen tres tipos de evaluaciones ante un estudio de contingencias. Análisis de sobrecargas, 

análisis de sobre tensiones y análisis de sub tensiones. 

Se comienza en este caso con el análisis de sobrecarga en la red. Se van a mostrar las 

contingencias que sobrecargan más del 100% a otros elementos, ya que a partir del 100% de 

carga los elementos empiezan a presentar inconvenientes. 

Las imágenes siguientes muestran cada componente que ante la contingencia indicada, pasa 

de tener la carga inicial mostrada en cada caso a tener una sobrecarga mayor del 100%. Las 

barras finales muestran la comparativa de la carga inicial (en verde) y la final, pudiendo 

observar el incremento (en rojo) que sufre cada elemento ante la contingencia.  

Se muestran a continuación las contingencias que producen sobrecarga en la red con el parque 

eólico conectado. 

 

Anexo 2- 1 Contingencias sobre carga parque conectado 
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Se muestran a continuación las contingencias que producen sobrecarga en la red con el parque 

eólico sin estar conectado. 

 

Anexo 2 -2 Contingencias sobre carga sin parque conectado 

Una vez vistos ambos casos se procede a comentar sus diferencias más sustanciales según 

cada contingencia. 

Las contingencias del trafo 29-38 no producen cambios en las líneas y trafos afectados, ya que 

se sobrecargan los mismos, sin embargo sí que cambia ligeramente su nivel de sobrecarga, sin 

llegar a tener importancia este valor. 

La contingencia del trafo 20-34 es la misma en ambos casos para todos los compontes 

afectados. 

La contingencia del trafo 19-33 es la misma en ambos casos para todos los compontes 

afectados. 

La contingencia del trafo 19-20 es la misma en ambos casos para todos los compontes 

afectados. 

La contingencia de la línea 28-29 es la misma en ambos casos para todos los compontes 

afectados. 

La contingencia de la línea 26-29 es la misma en ambos casos para todos los compontes 

afectados. 

La contingencia de la línea 26-27 es la misma en ambos casos para todos los compontes 

afectados, cambiando ligeramente sus niveles de carga, sin llegar a tener importancia este 

valor. 

La contingencia de la línea 23-24 es la misma en ambos casos para todos los compontes 

afectados. 

La contingencia de la línea 21-22 es la misma en ambos casos para todos los compontes 

afectados. 
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La contingencia de la línea 16-17 es la misma en ambos casos para todos los compontes 

afectados, cambiando ligeramente sus niveles de carga, sin llegar a tener importancia este 

valor.   

La contingencia producida en la línea 15 – 16 sobrecarga la línea 16 – 17 cambiando 

ligeramente sus valores,  al conectar el parque aumentamos su carga nominal pero no al 

producir la contingencia. Por otro lado esta contingencia sobrecarga el trafo del parque, pero 

solo después de estar este conectado. El  trafo ante la contingencia sufre un aumento de carga 

mínimo pasando del 91.6% al 96.3%, por lo que aun con contingencias el trafo sigue bien 

dimensionado. 

La contingencia de la línea 13-14 es la misma en ambos casos para todos los compontes 

afectados, cambiando ligeramente sus niveles de carga, sin llegar a tener importancia este 

valor.   

La contingencia de la línea 10-13 es la misma en ambos casos para todos los compontes 

afectados, cambiando ligeramente sus niveles de carga, sin llegar a tener importancia este 

valor.   

La contingencia de la línea 10-11 es la misma en ambos casos para todos los compontes 

afectados, cambiando ligeramente sus niveles de carga, sin llegar a tener importancia este 

valor.   

La contingencia producida en la línea 6 - 11 sobrecarga la línea 13 – 14 y la 4 – 14 en ambos 

casos. En la línea 13 – 14 la única diferencia es un cambio mínimo de los valores de carga, la 

diferencia más notoria al conectar el parque es que la línea reduce su valor de carga inicial. En 

la línea 4 – 14 lo que ocurre es que al conectar el parque aumentan tanto el nivel de carga 

tanto antes como después de la contingencia, y el valor posterior pasa del 100%, por lo que 

esta línea llega a la sobrecarga cuando sin el parque no llegaba a ella. 

La contingencia de la línea 6 - 7 es la misma en ambos casos para todos los compontes 

afectados, cambiando ligeramente sus niveles de carga, sin llegar a tener importancia este 

valor.   

Las líneas que quedan por comentar no presentan muchos cambios en los niveles de carga 

antes y después de las contingencias con el parque conectado y sin conectar. La diferencia 

sustancial es que para conseguir estas sobrecargas cambia la contingencia que les daba lugar. 

Para producir una sobrecarga mayor del 80% en las líneas 6 – 7 y 7 – 8 antes de conectar el 

parque la contingencia se produce en la línea 5 – 6, mientras que después de conectar el 

parque la contingencia se produce en la línea 5 – 8. Lo mismo ocurre con la línea 26 – 27, antes 

de conectar el parque la contingencia se produce en la línea 2 – 3, mientras que después de 

conectar el parque la contingencia se produce en la línea 2 – 25. 

Por otra parte se puede comprobar que ninguna línea se satura ante dos contingencias 

diferentes. Todas se sobrecargan para una única contingencia. 

Como se puede ver el parque eólico no modifica de gran manera a la red ante contingencias. 

Habrá que estar preparado para que cuando se produzca una falta de las mostradas y se 
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sobrecarguen los elementos pertinentes, se esté preparado para afrontar la situación, ya que 

en caso contrario se pueden producir disparos en la red. 

Se sigue en este caso con el análisis de sobretensión en la red. Se van a mostrar las 

contingencias que producen una tensión de más del 5% de la tensión nominal a otros 

elementos, ya que ese es el valor límite del rango normal de operación, aunque se permite 

operar hasta el 10%. 

Las imágenes siguientes muestran cada nudo que ante la contingencia indicada, pasa de tener 

la tensión inicial mostrada en cada caso a tener una sobretensión mayor del 1.05 p.u. Las 

barras finales muestran la comparativa de la tensión inicial (en rojo claro) y la final, pudiendo 

observar el incremento (en rojo oscuro) que sufre cada elemento ante la contingencia. 

Se muestran a continuación las contingencias que producen sobre tensión  en la red con el 

parque eólico conectado. 

 

Anexo 2 -3 Contingencias sobre tensión parque conectado 

Se muestran a continuación las contingencias que producen sobretensión en la red con el 

parque eólico sin estar conectado. 

 

Anexo 2 -4 Contingencias sobre tensión parque no conectado 

Una vez vistos ambos casos se procede a comentar sus diferencias más sustanciales según 

cada contingencia. 

Como se puede ver en las dos tablas los buses que presentan sobretensión son los mismos en 

ambos casos y se dan con las mismas contingencias. En la mayoría de los casos no se produce 

ningún tipo de cambio. Solo se modifica la tensión inicial del nudo 25 que pasa de 1.058 a 

1.057 al conectar el parque, lo que no supone un cambio apreciable, y en el nudo 24 la tensión 

final que pasa de 1.080 a 1.079.  
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Ningún nudo presenta sobretensiones con más de una contingencia. 

Se puede concluir que la diferencia es mínima y por lo tanto en lo que se refiere a 

sobretensiones la conexión del parque no afecta para nada a la red. 

Se termina en este caso con el análisis de sub tensión en la red. Se van a mostrar las 

contingencias que producen una tensión menor del 95 % de la tensión nominal a otros 

elementos, ya que es el límite del rango de operación normal, aunque se permite operar hasta 

el 90%. 

Las imágenes siguientes muestran cada nudo que ante la contingencia indicada, pasa de tener 

la tensión inicial mostrada en cada caso a tener una subtensión menor del 0.95 p.u. Las barras 

finales muestran la comparativa de la tensión inicial (en verde) y la final, pudiendo observar el 

incremento (en rojo) que sufre cada elemento ante la contingencia. 

Se muestran a continuación las contingencias que producen sub tensión  en la red con el 

parque eólico conectado. 

 

 

Anexo 2 -5 Contingencias sub tensión parque conectado 

Se muestran a continuación las contingencias que producen sub tensión en la red con el 

parque eólico sin estar conectado. 

 

Anexo 2 -6 Contingencias sub tensión parque no conectado 

Una vez vistos ambos casos se procede a comentar sus diferencias más sustanciales según 

cada contingencia. 

Como se puede ver en las dos tablas los buses que presentan sub tensión son los mismos en 

ambos casos y se dan con las mismas contingencias. En ambos buses la tensión inicial es la 

misma con en parque o sin él. En el caso del bus 20 la tensión final no varía. En el caso del bus 

15 la tensión final aumenta. Por lo tanto al conectar el parque el sistema mejora mínimamente 

en lo que a sub tensiones se refiere. 

Como se ha visto en todos los estudios de contingencia, no se producen grandes variaciones en 

la red al conectar el parque. Habrá que tener en cuenta los elementos que pueden producir 

problemas ante posibles faltas en la red. La conexión de este parque eólico en el nudo 14 de la 

red analizada no produce cambios en el estudio de contingencias en lo que se refiere a las 

tensiones y las sobrecargas, por lo que no se espera que se produzcan afecciones a la red 

debidas a su conexión.   
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  ANEXO 3  ESTUDIO DINÁMICO DE LA RELACIÓN P – Q  
 

Este estudio permite comprobar el cumplimiento de los requisitos en cuanto a potencia 

reactiva y factor de potencia.  

Para comprobar que el parque cumple con las especificaciones de potencia activa y reactiva, 

primero se debe obtener la curva P-Q mínima según el Grid Code teniendo en cuenta la 

potencia nominal del parque en una gráfica. Los valores de esta curva han sido explicados en el 

trabajo adjunto y vienen determinados por la gráfica ‘anexo 4 – 1’. 

 

Anexo 3 - 1 Característica P - Q Grid Code 

Para realizar el estudio hay que determinar los valores que en este caso presentan los puntos 

A, B, C, D y E. Lo primero que hay que tener en cuenta para ello, es que el parque a estudiar 

tiene una potencia nominal de 50MW. 

El punto A equivale a un factor de potencia de 0,95 en adelanto. Eso indica que el ánulo del 

factor de potencia es 18.20. Y como � � 50 ∗ 	tan 18.20 Por lo tanto el valor de A es -16.434 

MVAr. 

El punto B equivale a un factor de potencia de 0,95 en retraso. Eso indica que el ánulo del 

factor de potencia es 18.20. Y como � � 50 ∗ 	tan 18.20 Por lo tanto el valor de B es 16.434 

MVAr. 

El punto C equivale a un -5% de la potencia activa nominal. Por lo tanto el punto C tiene un 

valor de 50 ∗ �0.05 � 	�	2.5 MVAr. 

El punto D equivale a un 5% de la potencia activa nominal. . Por lo tanto el punto D tiene un 

valor de 50 ∗ 0.05 � 		2.5 MVAr. 

El punto E equivale a un -12% de la potencia activa nominal. Por lo tanto el punto E tiene un 

valor de 50 ∗ �0.12 � 	�6 MVAr. 
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Una vez determinados los valores de la relación P-Q  marcada por el Grid Code, hay que 

realizar, por medio de DIgSILENT, la simulación del parque y determinar su gráfica para 

determinar si cumple o no los requisitos mínimos. 

Para ello se realizan simulaciones de flujo de carga variando la potencia activa generada desde 

0 al 100 % de la potencia nominal comprobando la reactiva inductiva y capacitiva máximas con  

DIgSILENT. En la figura mostrada se han realizado un total de 200 simulaciones. Se traza la 

curva P-Q correspondiente a la capacidad máxima del parque eólico y  se compara con la 

obtenida gracias al Grid Code. Se obtiene el siguiente resultado: 

 

Anexo 3 - 2 Comparativa curva simulación y característica  Grid Code P - Q 

Como se puede observar el diagrama PQ real casi siempre está por fuera del PQ del Grid Code, 

para  que se cumplan los requisitos tiene que estar siempre por fuera.  

El triángulo gris marcado en el Grid Code no entra en conflicto con el diagrama real por lo que  

se ha decidido no dibujarlo. Sin embargo el diagrama real sí que atraviesa la zona rectangular 

rallada que marca el Grid Code. 

Para que el parque cumpla con este requisito de conexión se deben cumplir los requerimientos 

que marca el Grid Code para esa zona. Si el diagrama real entra dentro ese cuadrado, el Grid 

Code dice que se cumplirán los requisitos si se tiene un acuerdo bilateral con el operador del 

sistema por el cual nos permite operar con el parque en esa zona. 

Por lo tanto, todos los puntos del diagrama PQ del parque eólico están fuera del diagrama PQ 

indicado en el Grid Code excepto para valores muy pequeños de potencia activa. 

Para que el parque cumpla con este requisito de conexión es necesario desarrollar un acuerdo 

bilateral con el operador del sistema por el cual se permita operar en esas condiciones. 
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ANEXO 4    ESTUDIO DINÁMICO DE LA RELACIÓN Q – U 
 

Este estudio se realiza con el fin de determinar si el parque eólico que se va a estudiar cumple 

con la relación Q – U indicada en el Grid Code. 

Para comprobar que el parque cumple con las especificaciones de potencia reactiva y tensión, 

primero se obtiene la curva Q-U mínima que según el Grid Code teniendo en cuenta la 

potencia nominal del parque. Los valores de esta curva han sido explicados en el trabajo 

adjunto y que viene determinada por la gráfica ‘anexo 5 – 1’. 

 

Anexo 4 - 1 Característica Q - U Grid Code 

Se ha realizado el estudio en función de la potencia reactiva en función de la tensión. Hay que 

obtener la curva Q-U mínima que según el Grid Code teniendo en cuenta la potencia nominal 

del parque. Para ello hay que calcular los puntos en Q del factor de potencia que ofrece el Grid 

Code, teniendo en cuenta que � � 50	��. 

En este caso por lo tanto como la normativa presenta un factor de potencia en adelanto y en 

retraso del 0.95 solo hay que realizar una cuenta. 

� � � ∗	 tan � � 16.4344	���� 

Con este dato se puede conseguir fácilmente la gráfica del Grid Code en función de la Q en 

lugar del factor de potencia. 

En este caso se ha decidido realizar el estudio con los ejes de potencia reactiva y tensión en 

lugar de factor de potencia y tensión al ser más inmediato. 
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Una vez determinados los valores de la relación Q-U  marcada por el Grid Code, hay que 

realizar por medio de DIgSILENTla simulación del parque y determinar su gráfica para 

determinar si cumple o no los requisitos mínimos. 

Para ello se realizan simulaciones de flujo de carga variando la tensión en bornes del parque 

eólico desde 0.95 a 1.05 de la tensión nominal comprobando la reactiva inductiva y capacitiva 

máximas. En la figura mostrada se han realizado un total de 200 simulaciones. 

Se debe graficar con el programa la curva Q-U correspondiente a la capacidad máxima del 

parque eólico  conseguida por medio de la simulación. Una vez conseguidas ambas se 

superponen y se consigue la gráfica ‘anexo 5 – 3’: 

 

Anexo 4 - 2 Comparativa curva simulación y característica del Grid Code Q - U 

Al superponer las dos curvas se obtienen los resultados mostrados en la figura, en la que los 

requisitos establecidos en el Grid Code se representan en color azul y los del parque eólico en 

color rojo. Cuando el valor de tensión en el punto de conexión es de 1.05 p.u. existe un corte 

con la curva de los requisitos, ya que en ese caso el parque eólico no es capaz de trabajar con 

una potencia reactiva igual a cero.  En este caso será necesario analizar con detalle si es 

necesario instalar elementos adicionales que permitan cumplir este requisito.  

El diagrama Q-U del parque eólico tiene un punto de intersección con el diagrama Q-U  

establecido en los criterios cuando el parque está trabajando con un valor de tensión de 

1.05 p.u. en el punto de conexión. Por tanto, es posible que sea necesario añadir elementos 

adicionales tales como reactancias o baterías de condensadores para el cumplimiento de estos 

requisitos. 
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ANEXO 5   ESTUDIOS DE HUECOS DE TENSIÓN 
 

Este estudio se realiza con el fin de determinar si el parque eólico que se va a estudiar cumple 

con los requisitos establecidos en el Grid Code ante la presencia en el punto de conexión de 

huecos de tensión.  

El estudio de simulación de huecos de tensión consiste en la simulación de diferentes tipos de 

cortocircuitos (trifásico, bifásico, monofásico a tierra, bifásico a tierra)  situados en el nudo de 

la red donde se coloca el parque. Se realizan estos cortocircuitos con diferentes tiempos de 

despeje de falta, estos tiempos vienen marcados en el apartado de Simulation Studies del Grid 

Code y se pueden resumir en la tabla siguiente: 

 

Tabla 3 - Simulaciones huecos de tensión a realizar 

Una vez realizado el cortocircuito se representa en una gráfica en DIgSILENT las fases en por 

unidad de los generadores del parque. Una vez simulados se comparan con el hueco mínimo 

de tensión permitido, y si la simulación se encuentra por arriba del hueco mínimo, se puede 

decir que el parque no desconecta de la red ante el cortocircuito. 

Además  de comprobar la ausencia de desconexión ante los huecos de tensión indicados, 

también se debe comprobar que en todos los cortocircuitos el parque aporta potencia activa y 

proporciona a la red potencia reactiva capacitiva salvo que el cortocircuito no modifique las 

condiciones nominales de trabajo del parque. Esto se consigue observando con el programa de 

simulación las gráficas de la potencia activa y reactiva del parque cuando se produce cada 

cortocircuito. 

Se van a mostrar a continuación la simulación de cada uno de los cortocircuitos que son 

necesarios en el estudio, y con él se va a adjuntar una gráfica cogiendo los puntos más 

representativos de los huecos para compararlos con el peor hueco posible y las gráficas de la 

potencia activa y reactiva del parque y así comprobar si cumple el modelo o no. 

Todos los huecos estudiados presentan a efectos prácticos simetría en el eje x, por lo que el 

valor absoluto de un dato tomado en su parte inferior de la gráfica se supone igual que al de su 

parte superior. 

1) Hueco de tensión trifásico con un despeje de falta de 0.14 segundos 

Este hueco corresponde al Modo A, puede alcanzar una profundidad de hasta el 0% y después 

de 0.5 segundos debe haber alcanzado al menos el 90% de la tensión nominal. 
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Se realiza un cortocircuito trifásico en el nudo 14, se indica que se despeje la falta a los 140ms 

y se procede a realizar la gráfica de las tres fases en p.u. en relación al tiempo. 

El tiempo de simulación en este caso es de 0.65 s ya que es suficiente para ver la falta y 

comprobar si adquiere los valores necesarios de tensión una vez pasados 0.5s. Se ha realizado 

una simulación mayor para poder ver si hay anomalías fuera del periodo que se debe 

considerar. 

La gráfica que nos encontramos con esta falta es la siguiente: 

 

Anexo 5 - 1 Detalle Hueco de tensión trifásico despeje 140ms 

Se muestra una parte de la simulación debido a que más adelante ya no se produce ninguna 

variación. Se observa que en el momento en el que se produce la falta la tensión cae a 0, tras 

un periodo de unos 0.065 s el sistema recupera un poco de tensión, y tras el despeje de la falta 

la tensión se recupera casi hasta valores nominales. 

Como se puede ver a continuación el sistema presenta a partir de 0.065 hasta 0.14 un valor de 

unos 0.08pu de tensión 
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Anexo 5 - 2 Detalle Hueco de tensión trifásico despeje 140ms 

Una vez despejada la falta como se puede ver en la siguiente gráfica el sistema se recupera 

muy pronto y no necesita de los 0.5 segundos que dice el Grid Code para poder alcanzar el 

valor de 0.9 p.u. 

 

Anexo 5 - 3 Detalle Hueco de tensión trifásico despeje 140ms 

Una vez vista la gráfica vamos a proceder a tabular el hueco para compararlo con el mínimo 

que marca el Grid Code. 
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Tensión del hueco (p.u.) Tiempo (s) 

1 -0.1 

1 0 

0 0 

0 0.065 

0.08 0.065 

0.08 0.14 

0.6 0.14 

0.6 0.170 

0.9 0.170 

0.9 0.25 

Tabla 4 Datos Hueco de tensión trifásico despeje 140ms 

Tras graficar la tabla nos queda el siguiente resultado: 

  

Anexo 5 - 4 Comparación Hueco de tensión trifásico despeje 140ms y Grid Code 

Una vez visto cómo responde el parque ante el cortocircuito propuesto, se grafica su potencia 

activa y reactiva para ver cómo varía, consiguiendo la siguiente gráfica: 
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Anexo 5 - 5 Potencia Activa y Reactiva en p.u. ante el hueco de tensión 

Como se puede observar en la gráfica de las potencias, durante el hueco se pueden sacar las 

siguientes conclusiones: 

- En lo que se refiere a potencia activa, durante el hueco el parque eólico aporta un 

valor cero. Como la condición en este aspecto es que el parque no absorba potencia 

activa, se puede decir que se cumple este requisito. 

- En lo que se refiere a potencia reactiva, una vez estabilizado el hueco, el parque eólico 

proporciona un valor 1 p.u. de potencia reactiva capacitiva  a la red. La condición en 

este aspecto es que el parque proporcione potencia reactiva, por lo tanto este 

requisito también es cumplido. 

Se confirma que el modelo cumple en este caso con lo exigido por el Grid Code. 

2) Hueco de tensión bifásico con un despeje de falta de 0.14 segundos 

Este hueco corresponde al Modo A, puede alcanzar una profundidad de hasta el 0% y después 

de 0.5 segundos debe haber alcanzado al menos el 90% de la tensión nominal. 

Se realiza un cortocircuito bifásico en el nudo 14, se indica que se despeje la falta a los 140ms y 

se procede a realizar la gráfica de las tres fases en p.u. en relación al tiempo. 

El tiempo de simulación en este caso es de 0.65 s ya que es suficiente para ver la falta y 

comprobar si adquiere los valores necesarios de tensión una vez pasados 0.5s. Se ha realizado 

una simulación mayor para poder ver si hay anomalías fuera del periodo que se debe 

considerar. 

La gráfica que nos encontramos con esta falta es la siguiente: 
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Anexo 5 - 6 Detalle Hueco de tensión bifásico despeje 140ms 

Se muestra una parte de la simulación debido a que más adelante ya no se produce ninguna 

variación. Se observa que en el momento en el que se produce la falta la tensión cae en la fase 

A hasta los 0.1 p.u. mientras que las otras 2 fases se reducen a 0.7 p.u. Tras el despeje de la 

falta, el sistema se equilibra alcanzando rápidamente las tres fases el valor de 0.95 p.u. 

Como se puede ver a continuación el sistema presenta la fase A reducida a un valor de 0.1 p.u. 

tras haberse producido la falta. 

 

Anexo 5 - 7 Detalle Hueco de tensión bifásico despeje 140ms 

Una vez despejada la falta como se puede ver en la siguiente gráfica el sistema se recupera 

muy pronto y no necesita de los 0.5 segundos que dice el Grid Code para poder alcanzar el 

valor mínimo de 0.9 p.u. 
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Anexo 5 - 8 Detalle Hueco de tensión bifásico despeje 140ms 

Una vez vista la gráfica vamos a proceder a tabular el hueco para compararlo con el mínimo 

que marca el Grid Code. 

Tensión del hueco (p.u.) Tiempo (s) 

1 -0.1 

1 0 

0.1 0 

0.1 0.140 

0.8 0.140 

0.08 0.14 

0.95 0.18 

0.95 1 

Tabla 5 Datos Hueco de tensión bifásico despeje 140ms 

Tras graficar la tabla nos queda el siguiente resultado: 

 

Anexo 5 - 9 Comparación Hueco de tensión trifásico despeje 140ms y Grid Code 
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Una vez visto cómo responde el parque ante el cortocircuito propuesto, se grafica su potencia 

activa y reactiva para ver cómo varía, consiguiendo la siguiente gráfica: 

 

Anexo 5 - 10 Potencia Activa y Reactiva en p.u. ante el hueco de tensión 

Como se puede observar en la gráfica de las potencias, durante el hueco se pueden sacar las 

siguientes conclusiones: 

- En lo que se refiere a potencia activa, durante el hueco el parque eólico cede P a la 

red. Como la condición en este aspecto es que el parque no absorba potencia activa, 

se puede decir que se cumple este requisito. 

- En lo que se refiere a potencia reactiva, una vez estabilizado el hueco, el parque eólico 

proporciona un valor próximo a 1 p.u. de potencia reactiva capacitiva  a la red. La 

condición en este aspecto es que el parque proporcione potencia reactiva, por lo tanto 

este requisito también es cumplido. 

Se confirma que el modelo cumple en este caso con lo exigido por el Grid Code. 

3) Hueco de tensión bifásico a tierra con un despeje de falta de 0.14 segundos 

Este hueco corresponde al Modo A, puede alcanzar una profundidad de hasta el 0% y después 

de 0.5 segundos debe haber alcanzado al menos el 90% de la tensión nominal. 

Se realiza un cortocircuito bifásico a tierra en el nudo 14, se indica que se despeje la falta a los 

140ms y se procede a realizar la gráfica de las tres fases en p.u. en relación al tiempo. 
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El tiempo de simulación en este caso es de 0.65 s ya que es suficiente para ver la falta y 

comprobar si adquiere los valores necesarios de tensión una vez pasados 0.5s. Se ha realizado 

una simulación mayor para poder ver si hay anomalías fuera del periodo que se debe 

considerar. 

La gráfica que nos encontramos con esta falta es la siguiente: 

 

Anexo 5 - 11 Detalle Hueco de tensión bifásico a tierra despeje 140ms 

Se muestra una parte de la simulación debido a que más adelante ya no se produce ninguna 

variación. Se observa que en el momento en el que se produce la falta la tensión cae en la fase 

A hasta los 0.15 p.u. mientras que las otras 2 fases se reducen a unos 0.75 p.u. la fase B y 0.65 

p.u. la C. Tras el despeje de la falta, el sistema se equilibra alcanzando rápidamente las tres 

fases el valor de 0.95 p.u. 

Como se puede ver a continuación el sistema presenta la fase A reducida a un valor de 0.15 

p.u. tras haberse producido la falta. 

 

Anexo 5 - 12 Detalle Hueco de tensión bifásico a tierra despeje 140ms 
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Una vez despejada la falta como se puede ver en la siguiente gráfica el sistema se recupera 

muy pronto y no necesita de los 0.5 segundos que dice el Grid Code para poder alcanzar el 

valor mínimo de 0.9 p.u. 

 

Anexo 5 - 13 Detalle Hueco de tensión bifásico a tierra despeje 140ms 

Una vez vista la gráfica vamos a proceder a tabular el hueco para compararlo con el mínimo 

que marca el Grid Code. 

Tensión del hueco (p.u.) Tiempo (s) 

1 -0.1 

1 0 

0.15 0 

0.15 0.140 

0.8 0.140 

0.97 0.18 

0.97 1 

Tabla 6 Datos Hueco de tensión bifásico a tierra despeje 140ms 

Tras graficar la tabla nos queda el siguiente resultado: 

 

Anexo 5 - 14 Comparación Hueco de tensión bifásico a tierra despeje 140ms y Grid Code 
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Una vez visto cómo responde el parque ante el cortocircuito propuesto, se grafica su potencia 

activa y reactiva para ver cómo varía, consiguiendo la siguiente gráfica: 

 

Anexo 5 - 15 Potencia Activa y Reactiva en p.u. ante el hueco de tensión 

Como se puede observar en la gráfica de las potencias, durante el hueco se pueden sacar las 

siguientes conclusiones: 

- En lo que se refiere a potencia activa, durante el hueco el parque eólico cede P a la 

red. Como la condición en este aspecto es que el parque no absorba potencia activa, 

se puede decir que se cumple este requisito. 

- En lo que se refiere a potencia reactiva, una vez estabilizado el hueco, el parque eólico 

proporciona un valor próximo a 1 p.u. de potencia reactiva capacitiva  a la red. La 

condición en este aspecto es que el parque proporcione potencia reactiva capacitiva a 

la red, por lo tanto este requisito también es cumplido. 

Se confirma que el modelo cumple en este caso con lo exigido por el Grid Code. 

4) Hueco de tensión monofásico con un despeje de falta de 0.14 segundos 

Este hueco corresponde al Modo A, puede alcanzar una profundidad de hasta el 0% y después 

de 0.5 segundos debe haber alcanzado al menos el 90% de la tensión nominal. 

Se realiza un cortocircuito bifásico en el nudo 14, se indica que se despeje la falta a los 140ms y 

se procede a realizar la gráfica de las tres fases en p.u. en relación al tiempo. 
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El tiempo de simulación en este caso es de 0.65 s ya que es suficiente para ver la falta y 

comprobar si adquiere los valores necesarios de tensión una vez pasados 0.5s. Se ha realizado 

una simulación mayor para poder ver si hay anomalías fuera del periodo que se debe 

considerar. 

La gráfica que nos encontramos con esta falta es la siguiente: 

 

Anexo 5 - 16 Detalle Hueco de tensión monofásico despeje 140ms 

Se muestra una parte de la simulación debido a que más adelante ya no se produce ninguna 

variación. Se observa que en el momento en el que se produce la falta la tensión aumenta 

ligeramente en las tres fases, la fase A tiene un valor de 1.2 p.u., la fase B 1.05 p.u. y la fase C 

1.25 p.u. Tras el despeje de la falta, el sistema se equilibra alcanzando rápidamente las tres 

fases el valor de 1 p.u. La falta no produce prácticamente ninguna variación sobre la tensión 

del sistema. 

Una vez vista la gráfica vamos a proceder a tabular el hueco para compararlo con el mínimo 

que marca el Grid Code. 

Tensión del hueco (p.u.) Tiempo (s) 

1 -0.1 

1 0 

1.25 0 

1.25 0.140 

1 0.140 

1 1 

Tabla 7 Datos Hueco de tensión monofásico despeje 140ms 

Tras graficar la tabla nos queda el siguiente resultado: 
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Anexo 5 - 17 Comparación Hueco de tensión monofásico despeje 140ms y Grid Code 

Una vez visto cómo responde el parque ante el cortocircuito propuesto, se grafica su potencia 

activa y reactiva para ver cómo varía, consiguiendo la siguiente gráfica: 

 

Anexo 5 - 18 Potencia Activa y Reactiva en p.u. ante el hueco de tensión 

Como se puede observar en la gráfica de las potencias, durante el hueco se pueden sacar las 

siguientes conclusiones: 

- En lo que se refiere a potencia activa, durante el hueco el parque eólico cede P a la 

red. Como la condición en este aspecto es que el parque no absorba potencia activa, 

se puede decir que se cumple este requisito. 
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- En lo que se refiere a potencia reactiva, el parque eólico proporciona un pico de 

potencia reactiva capacitiva al final del hueco. El parque no modifica su aportación de 

potencia reactiva nominal durante el hueco. El comportamiento visto en este caso se 

considera correcto, ya que el hueco no produce prácticamente ninguna variación de 

tensión al parque, modificando de forma poco significativa los valores de potencia 

nominal de la instalación.  

Se confirma que el modelo cumple en este caso con lo exigido por el Grid Code. 

5) Hueco de tensión trifásico con un despeje de falta de 0.384 segundos 

Este hueco corresponde al Modo B, puede alcanzar una profundidad de hasta el 30% y 

después de 1 segundo debe haber alcanzado al menos el 90% de la tensión nominal. 

Se realiza un cortocircuito trifásico en el nudo 14, se indica que se despeje la falta a los 384ms 

y se procede a realizar la gráfica de las tres fases en p.u. en relación al tiempo. 

Para conseguir que la profundidad mínima sea la exigida, en este caso 30%, se realiza por 

prueba y error en DIgSILENT la realización de cortocircuitos con los tiempos indicados y 

cambiando el valor de la resistencia a tierra de la falta. 

En este caso para conseguir una profundidad mínima de 30% se ha usado una resistencia a 

tierra de 8 ohmios en la realización del cortocircuito. Y como se puede ver en la gráfica 

siguiente, en la que se muestran los valores mínimos de la falta, este valor cumple. 

 

Anexo 5- 19 Detalle Hueco de tensión trifásico despeje 384ms 

El tiempo de simulación debe de ser de por lo menos 1.384 s para poder ver si cumple con las 

especificaciones comentadas anteriormente. Se ha realizado una simulación mayor para poder 

ver si hay anomalías fuera del periodo que se debe considerar. 

En este caso no se muestra toda la simulación completa, ya que a partir del punto marcado en 

la siguiente gráfica el parque supera el valor de tensión 0.9 p.u. y por lo tanto cumple con que 

tarda menos de 1 segundo en alcanzar el 0.9 p.u. de la tensión nominal. A partir de ahí el 

parque oscila un poco pero vuelve a su estado previo a la falta. La gráfica que nos encontramos 

con esta falta es la siguiente: 
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Anexo 5 - 20 Detalle Hueco de tensión trifásico despeje 384ms 

Se observa que en el momento en el que se produce la falta la tensión cae al 30 % de la 

tensión como indica la prueba, tras un periodo de unos 0.065 s el sistema recupera un poco de 

tensión llegando hasta los 0.38 p.u. hasta el despeje de la falta. Tras el despeje, la tensión se 

recupera casi hasta valores nominales en menos de 1 segundo, alcanzando el valor nominal un 

poco más adelante. 

Como se puede ver a continuación el sistema presenta a partir de 0.065 hasta 0.384 un valor 

de unos 0.38 p.u. de tensión. 

 

Anexo 5 - 21 Detalle Hueco de tensión trifásico despeje 384ms 
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Una vez despejada la falta como se puede ver en la siguiente gráfica el sistema se recupera 

antes del segundo que dice el Grid Code para poder alcanzar el valor de 0.9 p.u., ya que el 

límite para alcanzar este valor sería 1.384s. 

 

Anexo 5 - 22 Detalle Hueco de tensión trifásico despeje 384ms 

Una vez vista la gráfica vamos a proceder a tabular el hueco para compararlo con el mínimo 

que marca el Grid Code. 

 

Tensión del hueco (p.u.) Tiempo (s) 

1 -0.1 

1 0 

0.3 0 

0.3 0.065 

0.38 0.065 

0.38 0.384 

0.85 0.384 

0.9 1.095 

1 1.2 

1 1.5 

Tabla 8 Datos Hueco de tensión trifásico despeje 384ms 

Tras graficar la tabla nos queda el siguiente resultado: 
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Anexo 5 - 23 Comparación Hueco de tensión trifásico despeje 380ms y Grid Code 

Una vez visto cómo responde el parque ante el cortocircuito propuesto, se grafica su potencia 

activa y reactiva para ver cómo varía, consiguiendo la siguiente gráfica: 

 

Anexo 5 - 24 Potencia Activa y Reactiva en p.u. ante el hueco de tensión 

Como se puede observar en la gráfica de las potencias, durante el hueco se pueden sacar las 

siguientes conclusiones: 
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- En lo que se refiere a potencia activa, durante el hueco el parque eólico cede P a la 

red. Como la condición en este aspecto es que el parque no absorba potencia activa, 

se puede decir que se cumple este requisito. 

- En lo que se refiere a potencia reactiva, una vez estabilizado el hueco, el parque eólico 

proporciona un valor próximo a 1 p.u. de potencia reactiva capacitiva  a la red. La 

condición en este aspecto es que el parque proporcione potencia reactiva capacitiva a 

la red, por lo tanto este requisito también es cumplido. 

Se confirma que el modelo cumple en este caso con lo exigido por el Grid Code. 

6) Hueco de tensión trifásico con un despeje de falta de 0.710 segundos 

Este hueco corresponde al Modo B, puede alcanzar una profundidad de hasta el 50% y 

después de 1 segundo debe haber alcanzado al menos el 90% de la tensión nominal. 

Se realiza un cortocircuito trifásico en el nudo 14, se indica que se despeje la falta a los 710ms 

y se procede a realizar la gráfica de las tres fases en p.u. en relación al tiempo. 

Para conseguir que la profundidad mínima sea la exigida, en este caso 50%, se realiza por 

prueba y error en DIgSILENT la realización de cortocircuitos con los tiempos indicados y 

cambiando el valor de la resistencia a tierra de la falta. 

En este caso para conseguir una profundidad mínima de 50% se ha usado una resistencia a 

tierra de 15 ohmios en la realización del cortocircuito. Y como se puede ver en la gráfica 

siguiente, en la que se muestran los valores mínimos de la falta, este valor cumple. 

 

Anexo 5 - 25 Detalle Hueco de tensión trifásico despeje 710ms 

El tiempo de simulación debe de ser de por lo menos 1.710 s para poder ver si cumple con las 

especificaciones comentadas anteriormente. Se ha realizado una simulación mayor para poder 

ver si hay anomalías fuera del periodo que se debe considerar. 

En este caso no se muestra toda la simulación completa, ya que a partir del punto marcado en 

la siguiente gráfica el parque supera el valor de tensión 0.9 p.u. y por lo tanto cumple con que 

tarda menos de 1 segundo en alcanzar el 0.9 p.u. de la tensión nominal. A partir de ahí el 
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parque oscila un poco pero vuelve a su estado previo a la falta. La gráfica que nos encontramos 

con esta falta es la siguiente: 

 

Anexo 5 - 26 Detalle Hueco de tensión trifásico despeje 710ms 

Se observa que en el momento en el que se produce la falta la tensión cae al 50 % de la 

tensión como indica la prueba, tras un periodo de unos 0.065 s el sistema recupera un poco de 

tensión llegando hasta los 0.58 p.u., aunque cae de nuevo hasta 0.5 p.u. hasta el despeje de la 

falta. Tras el despeje, la tensión se recupera casi hasta valores nominales en menos de 1 

segundo, alcanzando el valor nominal un poco más adelante. 

Como se puede ver a continuación el sistema presenta a partir de 0.065 un valor de unos 0.38 

p.u. de tensión y cae otra vez hasta un poco menos de 0.5 p.u. hasta el despeje de la falta. 
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Anexo 5 - 27 Detalle Hueco de tensión trifásico despeje 710ms 

Una vez despejada la falta como se puede ver en la siguiente gráfica el sistema se recupera 

antes del segundo que dice el Grid Code para poder alcanzar el valor de 0.9 p.u., ya que el 

límite para alcanzar este valor sería 1.710s. 

 

Anexo 6 - 28 Detalle Hueco de tensión trifásico despeje 710ms 

Una vez vista la gráfica vamos a proceder a tabular el hueco para compararlo con el mínimo 

que marca el Grid Code. 
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Tensión del hueco (p.u.) Tiempo (s) 

1 -0.1 

1 0 

0.50 0 

0.50 0.065 

0.58 0.065 

0.50 0.710 

0.82 0.710 

0.9 1.482 

1 1.7 

1 2 

Tabla 9 Datos Hueco de tensión trifásico despeje 710ms 

Tras graficar la tabla nos queda el siguiente resultado: 

 

Anexo 5 - 29 Comparación Hueco de tensión trifásico despeje 710ms y Grid Code 

Una vez visto cómo responde el parque ante el cortocircuito propuesto, se grafica su potencia 

activa y reactiva para ver cómo varía, consiguiendo la siguiente gráfica: 
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Anexo 5 - 30 Potencia Activa y Reactiva en p.u. ante el hueco de tensión 

Como se puede observar en la gráfica de las potencias, durante el hueco se pueden sacar las 

siguientes conclusiones: 

- En lo que se refiere a potencia activa, durante el hueco el parque eólico cede P a la 

red. Como la condición en este aspecto es que el parque no absorba potencia activa, 

se puede decir que se cumple este requisito. 

- En lo que se refiere a potencia reactiva, una vez estabilizado el hueco, el parque eólico 

proporciona un valor próximo a 1 p.u. de potencia reactiva capacitiva  a la red. La 

condición en este aspecto es que el parque proporcione potencia reactiva capacitiva a 

la red, por lo tanto este requisito también es cumplido. 

Se confirma que el modelo cumple en este caso con lo exigido por el Grid Code. 

7) Hueco de tensión trifásico con un despeje de falta de 2.5 segundos 

Este hueco corresponde al Modo B, puede alcanzar una profundidad de hasta el 80% y 

después de 1 segundo del despeje de la falta debe haber alcanzado al menos el 90% de la 

tensión nominal. 

Se realiza un cortocircuito trifásico en el nudo 14, se indica que se despeje la falta a los 2.5 s y 

se procede a realizar la gráfica de las tres fases en p.u. en relación al tiempo. 

Para conseguir que la profundidad mínima sea la exigida, en este caso 80%, se realiza por 

prueba y error en DIgSILENT la realización de cortocircuitos con los tiempos indicados y 

cambiando el valor de la resistencia a tierra de la falta. 
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En este caso para conseguir una profundidad mínima de 80% se ha usado una resistencia a 

tierra de 36 ohmios en la realización del cortocircuito. Y como se puede ver en la gráfica 

siguiente, en la que se muestran los valores mínimos de la falta, este valor cumple. 

 

Anexo 5 - 31 Detalle Hueco de tensión trifásico despeje 2.5s 

El tiempo de simulación debe de ser de por lo menos 3.5 s para poder ver si cumple con las 

especificaciones comentadas anteriormente. Se ha realizado una simulación mayor para poder 

ver si hay anomalías fuera del periodo que se debe considerar. 

En este caso no se muestra toda la simulación completa, ya que a partir del despeje de falta el 

parque supera el valor de tensión 0.9 p.u. y por lo tanto cumple con que tarda menos de 1 

segundo en alcanzar el 0.9 p.u. de la tensión nominal. A partir del despeje de falta el sistema 

tiene una tensión mayor a la nominal y poco a poco va reduciendo el valor hasta alcanzar la 

tensión nominal sobre los 4.4 segundos. La gráfica que nos encontramos con esta falta es la 

siguiente: 
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Anexo 5 - 32 Detalle Hueco de tensión trifásico despeje 2.5s 

Se observa que en el momento en el que se produce la falta la tensión cae al 80 % de la 

tensión como indica la prueba, y aumenta lentamente, hasta el despeje a un valor de 0.87 p.u., 

esto se puede en la siguiente gráfica: 

 

Anexo 5 - 33 Detalle Hueco de tensión trifásico despeje 2.5s 
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Una vez despejada la falta como se puede ver en la siguiente gráfica el sistema se recupera 

antes del segundo que dice el Grid Code para poder alcanzar el valor de 0.9 p.u., ya que el 

límite para alcanzar este valor sería 1.710s. 

En cuanto la falta es despejada el sistema alcanza valores de tensión por encima de la unidad, 

que como se puede ver en la gráfica, descienden hasta alcanzar el valor nominal sobre los 4.4 

segundos. A partir de ahí el sistema, tras oscilar un poco, vuelve a los valores pre falta. 

 

Anexo 5 - 34 Detalle Hueco de tensión trifásico despeje 2.5s 

Una vez vista la gráfica vamos a proceder a tabular el hueco para compararlo con el mínimo 

que marca el Grid Code. 

Tensión del hueco (p.u.) Tiempo (s) 

1 -0.1 

1 0 

 0.8  0 

0.87 2.5 

1.064 2.5 

1 4.4 

1 5 

Tabla 10 Datos Hueco de tensión trifásico despeje 2.5s 
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Tras graficar la tabla nos queda el siguiente resultado: 

 

Anexo 5 - 35 Comparación Hueco de tensión trifásico despeje 2.5s y Grid Code 

Una vez visto cómo responde el parque ante el cortocircuito propuesto, se grafica su potencia 

activa y reactiva para ver cómo varía, consiguiendo la siguiente gráfica: 

 

Anexo 5 - 36 Potencia Activa y Reactiva en p.u. ante el hueco de tensión 
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Como se puede observar en la gráfica de las potencias, durante el hueco se pueden sacar las 

siguientes conclusiones: 

- En lo que se refiere a potencia activa, durante el hueco el parque eólico cede P a la 

red. Como la condición en este aspecto es que el parque no absorba potencia activa, 

se puede decir que se cumple este requisito. 

- En lo que se refiere a potencia reactiva, una vez estabilizado el hueco, el parque eólico 

proporciona un valor entre 0.3 y 0.1 p.u. de potencia reactiva capacitiva a la red. La 

condición en este aspecto es que el parque proporcione potencia reactiva capacitiva a 

la red, por lo tanto este requisito también es cumplido. 

Se confirma que el modelo cumple en este caso con lo exigido por el Grid Code. 

8) Hueco de tensión trifásico con un despeje de falta de 180 segundos 

Este hueco corresponde al Modo B, puede alcanzar una profundidad de hasta el 85% y 

después de 1 segundo del despeje de la falta debe haber alcanzado al menos el 90% de la 

tensión nominal. 

Se realiza un cortocircuito trifásico en el nudo 14, se indica que se despeje la falta a los 180 s y 

se procede a realizar la gráfica de las tres fases en p.u. en relación al tiempo. 

Para conseguir que la profundidad mínima sea la exigida, en este caso 85%, se realiza por 

prueba y error en DIgSILENT la realización de cortocircuitos con los tiempos indicados y 

cambiando el valor de la resistencia a tierra de la falta. 

En este caso para conseguir una profundidad mínima de 85% se ha usado una resistencia a 

tierra de 63 ohmios en la realización del cortocircuito. Y como se puede ver en la gráfica 

siguiente, en la que se muestran los valores mínimos de la falta, este valor cumple. 

 

Anexo 5 - 37 Detalle Hueco de tensión trifásico despeje 180s 
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El tiempo de simulación debe de ser de por lo menos 181 s para poder ver si cumple con las 

especificaciones comentadas anteriormente. Se ha realizado una simulación de 310s para 

poder ver si hay anomalías fuera del periodo que se debe considerar. 

En este a partir del despeje de falta, el parque supera el valor de tensión 0.9 p.u. y por lo tanto 

cumple con que tarda menos de 1 segundo en alcanzar el 0.9 p.u. de la tensión nominal. A 

partir del despeje de falta el sistema sufre una rápida oscilación de tensión, siempre por 

encima de 0.9 p.u. y se muestra como al final de la simulación la tensión tiende a sus valores 

previos a la falta. La gráfica que nos encontramos con esta falta es la siguiente: 

 

Anexo 5 - 38 Detalle Hueco de tensión trifásico despeje 180s 

Se observa que en el momento en el que se produce la falta la tensión cae al 85 % de la 

tensión como indica la prueba, aumenta casi instantáneamente hasta los 0.924 p.u. y luego 

desciende lentamente  hasta el despeje a un valor de 0.881 p.u., esto se puede en la siguiente 

gráfica: 
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Anexo 5 - 39 Detalle Hueco de tensión trifásico despeje 180s 

Una vez despejada la falta como se puede ver en la siguiente gráfica el sistema se recupera 

antes del segundo que dice el Grid Code para poder alcanzar el valor de 0.9 p.u., ya que el 

límite para alcanzar este valor sería 181 s, aunque este valor lo consigue de manera brusca con 

una oscilación. Tras la oscilación inicial posterior a la pre falta, la tensión aumenta hasta por 

encima de la unidad y comienza a descender para aproximarse al valor nominal. 

 

Anexo 5 - 40 Detalle Hueco de tensión trifásico despeje 180s 

 

 

 



   
 

 

77 

Una vez vista la gráfica vamos a proceder a tabular el hueco para compararlo con el mínimo 

que marca el Grid Code. 

Tensión del hueco (p.u.) Tiempo (s) 

1 -0.1 

1 0 

 0.85  0 

0.924 3.5 

0.881 180 

1.011 180 

0.948 185 

1.005 217 

1 300 

Tabla 11 Datos Hueco de tensión trifásico despeje 180s 

Tras graficar la tabla nos queda el siguiente resultado: 

 

Anexo 5 - 41 Comparación Hueco de tensión trifásico despeje 180s y Grid Code 

Se ha decidido representar la zona en la que el hueco puede entrar en conflicto con la 

normativa, como a partir de la zona dibujada el hueco nunca tiene una tensión inferior a 

0.85p.u. , y tras despejar la falta nunca se tiene una tensión inferior a 0.9p.u.  

Una vez visto cómo responde el parque ante el cortocircuito propuesto, se grafica su potencia 

activa y reactiva para ver cómo varía, consiguiendo la siguiente gráfica: 
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Anexo 5 - 42 Potencia Activa y Reactiva en p.u. ante el hueco de tensión 

Como se puede observar en la gráfica de las potencias, durante el hueco se pueden sacar las 

siguientes conclusiones: 

- En lo que se refiere a potencia activa, durante el hueco el parque eólico cede P a la 

red. Como la condición en este aspecto es que el parque no absorba potencia activa, 

se puede decir que se cumple este requisito. 

- En lo que se refiere a potencia reactiva, el parque eólico no modifica su aportación de 

potencia reactiva nominal durante el hueco. El comportamiento visto en este caso se 

considera correcto, ya que el hueco no produce prácticamente ninguna variación de 

tensión al parque, modificando de forma poco significativa los valores de potencia 

nominal de la instalación.  

Se confirma que el modelo cumple en este caso con lo exigido por el Grid Code. 

Resumen 

Una vez realizadas todas las simulaciones de huecos de tensión indicadas y compararlas con el 

hueco mínimo del Grid Code, se comprueba que todas las simulaciones cumplen con los 

requisitos establecidos, ante ningún cortocircuito pedido en el Grid Code el parque desconecta 

de la red. 

Además en todos los cortocircuitos necesarios el parque aporta potencia activa y proporciona 

a la red potencia reactiva capacitiva. 

Por lo tanto todas las simulaciones cumplen con los requisitos de conexión para huecos de 

tensión y el parque no tiene ningún impedimento para ser conectado a la red si se cumplen el 

resto de estudios. 
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ANEXO 6   ESTUDIO DE EVENTOS DE FRECUENCIA 
 

Este estudio se realiza con el fin de determinar si el parque eólico cumple con la normativa 

establecida por el Grid Code para los niveles de frecuencia. Además, al realizar este estudio se 

puede determinar si el parque puede acogerse a un servicio complementario de compensación 

de frecuencia. 

El estudio consiste en hacer diferentes desequilibrios de la potencia absorbida o generada a la 

red, lo que hace cambiar la frecuencia, y así comprobar cómo se comporta el parque cuando 

se estabiliza tras el cambio de potencia de la red. 

Se ha creado una gráfica que permite visualizar la potencia activa del parque en función del 

tiempo. Con ella se podrá ver el comportamiento del parque cuando varía la red en la que está 

conectado. Adicionalmente, se ha creado otra gráfica que muestra la frecuencia de la red en 

función del tiempo para comprobar cómo evoluciona y cuando el sistema se vuelve estable 

tras el cambio de potencia de la red.  

Para conseguir el cambio de potencia en la red se ha decidido en este caso seleccionar una 

carga y por medio del DIgSILENT variar en cada prueba su valor en un determinado momento. 

El comportamiento del parque será graficado, y se tomará su valor de potencia y frecuencia 

una vez se estabilice el sistema ante el cambio. 

El programa de simulación permite aumentar o disminuir en el momento deseado de la 

simulación el valor de la carga. Por lo tanto para simular la sobre frecuencia, se indicarán 

cambios de carga negativos, consiguiendo así aumentar la potencia generada respecto a la 

consumida. Y para simular la sub frecuencia se indicarán a la carga aumentos positivos de su 

valor, consiguiendo así disminuir la potencia generada respecto a la consumida. 

Se elige para variar la potencia de la red una carga próxima al parque, lo que hará que tenga 

más influencia en su entorno que una carga lejana. En este caso se selecciona para modificar el 

valor de la carga 4.  

Se realizan las siguientes pruebas de carga: 

• Antes de comenzar la simulación de las pruebas se realiza una sin ningún tipo de 

variación de cargas para poder observar el funcionamiento del parque en la situación 

en la que se encuentra en el momento previo a las pruebas. 

 

Nos encontramos con la siguiente situación: 
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Anexo 6 - 1 Frecuencia y Potencia Activa frente al tiempo sin variación de carga en red 

Como se observa y es normal, inicialmente el parque no presenta cambios 

significativos de frecuencia y se mantiene en todo el rango de la simulación en su valor 

de potencia nominal con despreciables cambios. 

 

1. Se realizan las pruebas para comprobar el funcionamiento con sub frecuencias 

 

• Se realiza una primera simulación en la que se busca la sub frecuencia de la red 

aumentando la carga a los 3 segundos de iniciar la simulación. Se aumenta la carga 

seleccionada, en este caso un 70% de la potencia activa que absorbe, obteniendo las 

siguientes gráficas de frecuencia – tiempo y potencia – tiempo. 
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Anexo 6 - 2 Frecuencia y Potencia Activa frente al tiempo con aumento de carga en red 

 Como se puede observar, tras el cambio de potencia absorbida de la red y una vez 

 estabilizado el parque, la frecuencia se sitúa en 49.628 Hz. Con esta frecuencia el 

 parque aumenta ligeramente su potencia activa cedida hasta los 50.364 MW. Por lo 

 que este cambio de frecuencia no presenta grandes modificaciones de potencia. 

• Se realiza una segunda simulación en la que se busca la sub frecuencia de la red 

aumentando la carga a los 3 segundos de iniciar la simulación. Se aumenta la carga 

seleccionada, en este caso un 200% de la potencia activa que absorbe, obteniendo las 

siguientes gráficas de frecuencia – tiempo y potencia – tiempo. 
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Anexo 6 - 3 Frecuencia y Potencia Activa frente al tiempo con aumento de carga en red 

 Como se puede observar, tras el cambio de potencia absorbida de la red y una  vez 

 estabilizado el parque, la frecuencia se sitúa en 48.746 Hz. Con esta frecuencia el 

 parque aumenta ligeramente su potencia activa cedida hasta los 50.915 MW. Por lo 

 que este cambio de frecuencia no presenta grandes modificaciones de potencia. 

• Se realiza una tercera simulación en la que se busca la sub frecuencia de la red 

aumentando la carga a los 3 segundos de iniciar la simulación. Se aumenta la carga 

seleccionada, en este caso un 225% de la potencia activa que absorbe, llevando al 

parque casi al límite de frecuencia, obteniendo las siguientes gráficas de frecuencia – 

tiempo y potencia – tiempo. 
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Anexo 6 - 4 Frecuencia y Potencia Activa frente al tiempo con aumento de carga en red 

 Como se puede observar, tras el cambio de potencia absorbida de la red y una  vez 

 estabilizado el parque, la frecuencia se sitúa en 47.723 Hz. Con esta frecuencia el 

 parque aumenta ligeramente su potencia activa cedida hasta los 51.430 MW.  Por lo 

 que este cambio de frecuencia no presenta grandes modificaciones de potencia. 

• Esta última simulación muestra la zona más restrictiva de funcionamiento del parque, 

puesto que ante mayor caída de la frecuencia, las protecciones deberían actuar y no 

permitir el funcionamiento con menos de 47 Hz. 

•  Como se ha podido ver a lo largo de las pruebas el parque se comporta siempre de la 

misma manera. Aunque aumenta ligeramente la potencia del parque al reducir la 

frecuencia (un 0.14% cada 0.1Hz), es necesario un aumento mayor y se puede decir 

que para todo el rango de sub frecuencias trabaja a potencia nominal. Esto cumple el 

funcionamiento de los parques que no pueden acogerse al servicio de control de 

frecuencia. Por lo tanto el parque cumple con la normativa, pero sin embargo no 

podrá optar a nuevos beneficios de los mercados complementarios. 
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2. Se realizan las pruebas para comprobar el funcionamiento con sobre frecuencias 

 

• Se realiza una primera simulación en la que se busca la sobre frecuencia de la red 

disminuyendo la carga a los 3 segundos de iniciar la simulación. Se disminuye la carga 

seleccionada, en este caso un 100% de la potencia activa que absorbe, obteniendo las 

siguientes gráficas de frecuencia – tiempo y potencia – tiempo. 

 

 

Anexo 6 - 5 Frecuencia y Potencia Activa frente al tiempo con disminución de carga en red 

 Como se puede observar, tras el cambio de potencia absorbida de la red y una  vez 

 estabilizado el parque, la frecuencia se sitúa en 50.513 Hz. Con esta frecuencia el 

 parque disminuye su potencia activa cedida hasta los 49.503 MW. Ante un aumento de 

 medio Herzio de la frecuencia nominal, la potencia no sufre una disminución muy  

 marcada, lo que puede indicar que su comportamiento es el correcto. Más adelante se 

 comprobará si esta reducción está dentro de los parámetros permitidos por el Grid 

 Code. 

• Se realiza una segunda simulación en la que se busca la sobre frecuencia de la red 

disminuyendo la carga a los 3 segundos de iniciar la simulación. Se disminuye la carga 

seleccionada, en este caso un 200% de la potencia activa que absorbe, obteniendo las 

siguientes gráficas de frecuencia – tiempo y potencia – frecuencia. 
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Anexo 6 - 6 Frecuencia y Potencia Activa frente al tiempo con disminución de carga en red 

Como se puede observar, tras el cambio de potencia absorbida de la red y una  vez 

estabilizado el parque, la frecuencia se sitúa en 51.344 Hz. Con esta frecuencia el 

parque disminuye su potencia activa cedida hasta los 48.251 MW. Ante un aumento 

de casi un Herzio y medio de la frecuencia nominal, la potencia no sufre una 

disminución muy marcada, lo que puede indicar que su comportamiento es el 

correcto. Más adelante se comprobará si esta reducción está dentro de los parámetros 

permitidos por el Grid Code. 

 

• Se realiza una tercera simulación en la que se busca la sobre frecuencia de la red 

disminuyendo la carga a los 3 segundos de iniciar la simulación. Se disminuye la carga 

seleccionada, en este caso un 280% de la potencia activa que absorbe, obteniendo las 

siguientes gráficas de frecuencia – tiempo y potencia – frecuencia. Con esta simulación 

se lleva el parque al límite de funcionamiento de sobre frecuencia que permite el Grid 

Code. 
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Anexo 6 - 7 Frecuencia y Potencia Activa frente al tiempo con disminución de carga en red 

 Como se puede observar, tras el cambio de potencia absorbida de la red y una  vez 

 estabilizado el parque, la frecuencia se sitúa en 52.089Hz. Con esta frecuencia el 

 parque disminuye su potencia activa cedida hasta los 47.096 MW. Ante un aumento de 

 dos Herzios de la frecuencia nominal, la potencia no sufre una disminución muy  

 marcada (un 0.332% cada 0.1Hz), lo que puede indicar que su comportamiento es el 

 correcto. Más adelante se comprobará si esta reducción está dentro de los parámetros 

 permitidos por el Grid  Code. 

• Como se ha ido comprobado en las simulaciones realizadas para sub frecuencia, el 

parque cumple con lo que establece el Grid Code una vez estabilizada la frecuencia en 

la simulación. Se han simulado varios puntos y se han mostrado los más 

representativos, en todos ellos la P se mantiene casi constante en el valor de potencia 

nominal. Por lo tanto no puede actuar en el servicio secundario de frecuencia, pero sí 

que cumple con el Grid Code.  

• Por otro lado en las simulaciones de sobre frecuencia se observa como al aumentar la 

frecuencia, baja la potencia activa cedida por el parque. Se han mostrado en este 

estudio los casos más representativos. El ligero descenso de potencia en relación al 

aumento de frecuencia (un 0.332% cada 0.1Hz) hace pensar que cumple con el Grid 

Code. Lo cual será demostrado en el punto siguiente. 

• Para asegurar el comportamiento del parque, se han realizado más simulaciones que 

las representadas. Se han graficado los valores obtenidos y la situación que marca el 

Grid Code. Se muestra la tabla con los valores usados y la gráfica obtenida. 
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potencia del parque (MW) potencia (p.u.) frecuencia (Hz) 

subfrecuencia 50 1 50 

 
50.36 1.0072 49.6 

 
50.54 1.0108 49.45 

 
50.9 1.018 48.745 

 
51.56 1.0312 48.39 

 
51.6 1.032 47.8 

sobrefrecuencia 49.5 0.99 50.5 

 
48.99 0.9798 50.88 

 
48.3 0.966 51.34 

 
47.64 0.9528 51.53 

 
47.01 0.9402 52 

Tabla 12 Datos Simulaciones Eventos Frecuencia 

  

Anexo 6 - 8 Comparativa Grid Code y Simulaciones Eventos Frecuencia 

 

Como se observa, la gráfica cumple con lo establecido por el Grid Code, lo que 

confirma las suposiciones previas tanto de sobre frecuencia como de sub frecuencia. 

Sin embargo sigue la figura que no permite participar al parque en el servicio 

secundario de frecuencia.  

Por lo tanto en lo que se refiere a subfrecuencias el sistema permanece estable en potencia en 

todo el rango indicado en el Grid Code, lo que significa que cumple con los requisitos 

indicados, aunque, al no ser capaz de aportar potencia adicional durante el evento, no puede 

participar en el mercado secundario de control de frecuencia. 

Por otro lado, ante sobrefrecuencias el parque disminuye su potencia, aunque en un valor 

menor de lo que marca el Grid Code para el caso de participar en el mercado secundario pero 

suficiente para cumplir los requisitos en caso de no participar en dicho mercado. 
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ANEXO 7   LISTA DE VERIFICACIÓN DE REQUISITOS DE CONEXIÓN 
 

Para poder comprobar una instalación cualquiera siguiendo las pautas indicadas en el Grid 

Code, se adjunta la siguiente lista de comprobación. Si todos los apartados de la lista son 

marcados como positivos, la instalación será apta para su conexión a red. 

LISTA DE VERIFICACIÓN DE LOS REQUISITOS DE CONEXIÓN 

NOMBRE DEL DATO RANGO VALOR  

ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA   � 

Valor máximo de sobrecarga en elementos en la red (Rango de planificación) <80%  � 

Valor máximo de sobrecarga en elementos en la red  <100%  � 

Valor máximo de sobretensión de elementos de la red <1.1 p.u.  � 

Valor mínimo de subtensión de elementos de la red >0.9 p.u.  � 

Valor de carga en el transformador del parque <100%  � 

Valor de carga del parque <100%  � 

Valor de tensión del nudo de conexión del parque 0.95<x<1.05 p.u.  � 

ESTUDIO RELACIÓN P - Q   � 

Cumplimiento de la curva P - Q   � 

Valor máximo permitido de factor de potencia capacitivo 0.95  � 

Valor máximo permitido de factor de potencia inductivo 0.95  � 

ESTUDIO RELACIÓN Q - U   � 

Cumplimiento de la curva Q - U   � 

ESTUDIO DE CONTINGENCIAS   � 

Ausencia de nuevas sobrecargas en elementos al añadir el parque a la red   � 

Ausencia  de nuevas sobretensiones en elementos al añadir el parque a la red   � 

Ausencia  de nuevas subtensiones en elementos al añadir el parque a la red   � 

ESTUDIO DE HUECOS DE TENSIÓN   � 

Permanece conectado ante huecos de tensión de profundidad y duración exigidos   � 

Cede potencia activa a la red durante el hueco de tensión   � 

Proporciona potencia reactiva capacitiva a la red en los huecos necesarios   � 

ESTUDIO DE EVENTOS DE FRECUENCIA   � 

Nivel máximo permitido de frecuencia 52 Hz  � 

Nivel mínimo permitido de frecuencia 47 Hz  � 

Reducción de potencia para sobre frecuencia desde 50.4 Hz < 2% Pn cada 0.1Hz  � 

Reducción de potencia para sub frecuencia desde 49.5 Hz (ver imagen 2.3.2-2)* < 5% Pn en 47Hz  � 

Aportación de potencia para subfrecuencia necesaria para operar en servicios 
secundarios (ver imagen 2.3.2-1)* 

  � 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITOS   � 

Valor de corriente de cortocircuito trifásico necesaria para su protección   � 

Valor de corriente de cortocircuito monofásico necesaria para su protección   � 

Valor de corriente de cortocircuito bifásico necesaria para su protección   � 

    
NO CONFORMIDADES 

Tabla 13 'Check List' modelo 

* Es necesario cumplir uno de los dos puntos para poder dar por apto el estudio de 

eventos de frecuencia. 
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