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ANEXO 40 - GENERACION EOLICA

REQUISITOS DE INGRESO
Â Condición para ser generador del MEM: parque > 1 MW

Â Deberá cumplir los requisitos que se establecen para el 

ingreso de nueva generación al MEM.

Â Potencia reactiva similar a generadores convencionales (en 

el punto de conexión a la red, normalmente del lado de Alta 

Tensión, la potencia reactiva inductiva es menor)
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Requisitos de ingreso

Cada Granja eólica debe verificar estándares mínimos para cinco 

requisitos técnicos básicos:

Â FP: Factor de potencia (curva de capabilidad) y control de tensión 

Â FRT: Tolerancia ante huecos de tensión

Â FC: Aptitud para soportar variaciones de frecuencia y realizar RPF

Â PQ: Emisión de flicker y armónicos.

Â OP: Aptitud para realizar maniobras operativas



Control de tension y potencia reactiva (FP)

Â La Granja e·lica debe garantizar un ñdiagrama P-Qò m²nimo en su punto de 

conexión.

Â La Granja eólica debe controlar automáticamente la tensión en su punto de 

conexión, si su potencia instalada supera el 1% (normativa para la red 

eléctrica de ESPAÑA) de la Potencia de cortocircuito de la red en dicho 

punto.

Â Mantener la tensión dentro de los niveles exigidos.

Â Limitar las fluctuaciones de tensión y asegurar la calidad de la regulación 

de tensión.

Â Evitar sobretensiones excesivas.

Â Permitir una coordinación eficiente entre los diferentes dispositivos de 

control de potencia reactiva y tensión de la red de distribución como bancos 

de capacitores shunt y variación automática de tap de transformadores. 









Tolerancia a cortocircuitos (FRT)
ÂLa Granja deberá ser diseñada y disponer de los equipos de control para 

mantenerse conectada a la red frente a huecos de tensión por fallas (salida de 

generadores, cortocircuitos, etc.), cuya profundidad y duración no exceda a la 

curva límite Tensiónïtiempo límite definida en el PT4.





Estado e integración de la energía eólica en el sistema eléctrico español

RED ELÉCTRICA DE 
ESPAÑA

Pérdida de generación eólica del 19 de Marzo del 2007

ÇDesacoplamientos de generación eólica por huecos de tensión



Estado e integración de la energía eólica en el sistema eléctrico español

RED ELÉCTRICA DE 
ESPAÑA

Extensión de huecos de tensión debidos a falta trifásica



Estado e integración de la energía eólica en el sistema eléctrico español

RED ELÉCTRICA DE 
ESPAÑA

Consumos de potencia activa y 
reactiva: 

Ç Se permiten consumos de activa y de reactiva 

limitados en tiempo y valor

Ç Reparto entre corriente activa y reactiva 

(generada o consumida) en el punto de conexión 

a la red, en función de la tensión en dicho punto
Tensión 

(pu)

1

0,2*

0,5 1 Tiempo (seg.)

Instante de comienzo 

de la perturbación

0,8
0,95 pu

0 15

despeje de la falta

duración de la falta

1

0,85

0,5

0

0,9

Generación 

de reactiva

Consumo de 

reactiva

operación normalfalta y recuperaciónIreactiva / Itotal (pu)

Solución: Requisitos técnicos (P.O.12.3)

Capacidad de soportar los 
huecos de tensión:

Garantía de no desconexión ante cualquier 

perturbación en la zona gris de la gráfica

Tensión en 

el punto de 

conexión a 

la red (pu)

* 0,6 para faltas bifásicas

www.ree.es



Tolerancia a desvíos de frecuencia

Â La Granja debe tolerar excursiones transitorias de la frecuencia similares al 

resto del parque generador

Â Los aerogeneradores no pueden contribuir incrementando su producción 

durante una falla pero sí pueden ayudar a la red manteniendo un 

determinado nivel de generación. 

Â A efectos de colaborar con la recuperación de la frecuencia frente a 

contingencias, los aerogeneradores deben permanecer conectados a la red 

cuando la tensión o la frecuencia se encuentren fuera del rango normal



RANGOS DE FRECUENCIA DE OPERACIÓN DE GENERADORES
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Sin la actuación de relés instantáneos entre 47,5 Hz y 52 Hz
15 seg. mínimo entre 47,5 y 48 Hz,  y entre   51,5 y 52 Hz
25 seg. mínimo entre 48 y 49 Hz.,  y entre   51 y 51,5 Hz
Sin límite de tiempo entre 49 y 51 Hz



Aptitud técnica para contribuir a la RPF (FC)

Â Un esquema de control de potencia activa presente en algunos 

aerogeneradores consiste en la reducción del par mecánico suministrado 

por la turbina por variación del ángulo de las palas (pitch control).

Â Los aerogeneradores deben ser aptos para contribuir con el servicio de 

RPF. La participación en el servicio de RPF será voluntaria al igual que 

para el resto de los generadores del SADI.



Estado e integración de la energía eólica en el sistema eléctrico español

RED ELÉCTRICA DE 
ESPAÑA

Pérdida 500 MW 

¿Pérdida 2.800 MW

Pérdida de generación eólica 2.800 MW

Desconexión por variaciones de frecuencia
Incidente en Europa el 04/11/2006



Estado e integración de la energía eólica en el sistema eléctrico español

RED ELÉCTRICA DE 
ESPAÑA

Control de frecuencia

Ç Desconexión ante variaciones de frecuencia:

¿ Las tecnologías actuales de aerogeneradores soportan variaciones de 
frecuencia en un margen suficiente para no representar un problema para el 
sistema.

¿ Hasta hace poco, existía una normativa obsoleta que obligaba a la desconexión 
con relé de desconexión instantánea si f < 49 Hz (incluso con 49,5 Hz).

¿ Nueva normativa: los generadores sólo pueden desconectarse de la red si la 
frecuencia cae por debajo de 48 Hz durante más de 3 s (coordinación con planes 
de deslastre de cargas por mínima frecuencia) o si sube por encima de 51 Hz 
(con retardo a definir).

ÇRegulación potencia-frecuencia:

¿ Actualmente la eólica no presta este servicio.

¿ No existen impedimentos tecnológicos para no participar. Podría participar 
fácilmente a bajar y también podría hacerlo a subir asumiendo una pérdida de 
producción en permanente. 

¿ En sistemas pequeños con alta penetración, o en el sistema peninsular con muy 
alta penetración, puede ser necesaria la contribución a la regulación primaria.



Impacto en la calidad del servicio

(PQ)-Armónicas

Â Cada Granja eólica debe instalar el equipamiento necesario para 

filtrar las armónicas emitidas.

Â En el caso de nodos al cual se conecten dos o más Granjas eólicas 

ó una Granja eólica con otros equipos electrónicos de potencia de 

superarse el nivel máximo admitido de armónicas, todas las Granjas 

y/o propietarios de equipamientos electrónicos de potencia serán 

ñbeneficiariosò de las contramedidas. 



Impacto en la calidad del servicio

(PQ)-Flickers

Se pueden producir debido a:

Â el ñcono de sombra de la torreò, 

Â el arranque de aerogeneradores 

Â a las turbulencias del viento

Flicker transitorio (corto plazo) Pst95%: Nivel medido en un lapso de 10 

minutos que puede ser excedido como máximo un 5% del tiempo durante 24h.

Flicker temporario (largo plazo) Plt95%: Nivel medido en un lapso de 2 horas 

que puede ser excedido como máximo un 5% del tiempo en siete días 

consecutivos.







Pronósticos de vientos

Deberán contar con equipamiento (hardware y software) necesario 

y suficiente para:

Â Realizar un pronostico de curvas de viento horarias previstas con un 

día de anticipación (programación diaria de despacho) y,

Â una actualización con 4 horas de anticipación (6 veces por día)



Modelos y datos

Â Esquema unifilar de la Granja detallado y simplificado, incluyendo 

equipos de compensación de potencia reactiva y filtros de 

armónicas.

Â Modelo del aerogenerador equivalente: Junto con el modelo del 

generador equivalente se deberá proporcionar el modelo de un 

aerogenerador de la Granja con sus parámetros. El modelo del 

generador equivalente deber§ ser ñvalidadoò contra registros de 

ensayos o mediciones.

Â Modelo mecánico del eje: Para los aerogeneradores (FSIG) se 

deberá suministrar los parámetros necesarios para representar el 

eje como dos masas rotantes vinculadas por un acoplamiento 

elástico. Para el resto es suficiente modelar la inercia del eje como 

una única masa rotante.



Modelos y datos

Â Modelo de ñinterfacesò electr·nicas y sus controles:

Â Se requiere un modelo ñcuasiestacionarioò donde los transitorios 

electr·nicos del ñswitchò de v§lvulas se suponen instant§neos. La 

tensión suministrada por los conversores puede ser modelada como 

fuente de tensión ideal. 

Â Es necesario modelar la dinámica de los controles que accionan 

sobre la potencia activa y reactiva intercambiada por el 

aerogenerador y la red, así como los controles automáticos de 

tensión de los equipos dispuestos a tal fin.

Â Datos de protecciones 



Comparación de la 

normativa argentina 

con normativas 

europeas



Restricciones de frecuencia
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Restricciones de frecuencia

Operación por 

tiempo indefinido
Desde el punto de vista de 

la seguridad del sistema es 

más importante la tolerancia 

a bajas que a altas 

frecuencia, ya que en el 

último caso se tiene un 

superávit de generación

exigencia País
Frec mín 

[Hz]

Tiempo 

máximo

1 máximo Inglaterra 47,5 permanente

2 Escocia 47,5 ñ

3 Dinamarca 49 ñ

4 Suecia 49 ñ

5 Argentina 49 ñ

6 Alemania 49,5 ñ

7  mínimo Irlanda 49,5 ñ



Restricciones de frecuencia

Operación por tiempo 
definido durante 
transitorios de 
subfrecuencias

Frecuencia mínima: 
Normativa del SADI requiere 
que los generadores 
permanezcan conectados en el 
caso que la frecuencia 
descienda, como máximo 15 

seg, hasta un 95% (47,5 Hz).

exigencia
País

Frec mín

[Hz]

Tiempo máximo

1 máximo Inglaterra 47,5 permanente

2 Escocia 47,5 permanente

3 Irlanda 47,5 60 minutos

4 Suecia 47,5 30 minutos

5 Alemania 47,5 10 minutos

6 Dinamarca 47,5 5 minutos

7 mínimo Argentina 47,5 15 segundos



Restricciones de frecuencia

Operación por 
tiempo definido 
durante transitorios 
de subfrecuencias
Frecuencia baja excepcional:
Normativa del SADI requiere que 
los generadores permanezcan 
conectados en el caso que la 
frecuencia descienda, como 
máximo 25 seg, hasta un 96% (48 

Hz)

Nivel de 

exigencia País

Frecuencia 

[Hz]

Tiempo 

máximo 

requerido

1 máximo Inglaterra 48 permanente

2 Escocia 48 permanente

3 Irlanda 48 60 minutos

4 Suecia 48 30 minutos

5 Dinamarca 48 25 minutos

6 Alemania 48 20 minutos

7 mínimo Argentina 48 25 segundos


