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Desarrollo del gemelo digital de una microrred hibrida en un
entorno rural para flexibilizar la red de distribucion -
Energética 21

® Como parte de las tareas asignadas en el Proyecto MICROFLEX, se ha desarrollado un modelo de
simulacién capaz de analizar el comportamiento de una red eléctrica rural con alta penetracion de
generacion renovable y sistemas de almacenamiento.
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Desarrollo del gemelo digital de una microrred hibrida en un entorno rural para flexibilizar la red de distribucién.
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1- Resumen

Como parte de las tareas asignadas en el Proyecto MICROFLEX, se ha desarrollado un modelo de
simulacién capaz de analizar el comportamiento de una red eléctrica rural con alta penetracion de
generacion renovable y sistemas de almacenamiento. El analisis que aqui se presenta se centra en la
red ubicada en la localidad de Valcarlos en Navarra. Representa un caso idoneo de estudio, ya que
dispone de numerosos puntos de generacion y consumo distribuidos y, por su localizacion, podria
estar expuesta a cortes de suministro en determinadas circunstancias.

2- Introduccién

La transicion energética esta impulsando una electrificacion creciente, fundamentalmente de
determinado tipo de consumos. Esto lleva a una necesidad cada vez mas creciente, de realizar
andlisis cada vez mas exhaustivos del comportamiento de la red, considerando ademas las fuentes
de energia renovables en todos los niveles de la misma. Todos estos cambios, suponen nuevos retos
en el ambito de la operacion de las redes, especialmente en entornos rurales, donde las
infraestructuras no estan dimensionadas para incrementos importantes en la generacion y/o en la
demanda. En este contexto, los servicios de flexibilidad y la gestidn inteligente de la energia se
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convierten en herramientas clave para garantizar la estabilidad y optimizar el uso de los recursos
locales.

El proyecto MICROFLEX tiene una duracion de 3 afios (de 2024 a 2026) y esta financiado por el
Departamento de Industria y de Transicion Ecoldgica y Digital Empresarial a través de la convocatoria
de ayudas a proyectos estratégicos de I+D 2024-2027 del Gobierno de Navarra. Los socios del
proyecto son: i-DE, CENER, Ulartec y Adhoc.

3- Descripcién del proyecto

Con este enfoque, el proyecto MICROFLEX tiene como parte de sus objetivos analizar como una
microrred hibrida con generacidn hidraulica puede aportar flexibilidad y resiliencia a la red de
distribucién. El rol del Centro Nacional de Energias Renovables (CENER) dentro del consorcio se
centrara en el desarrollo y validacién de un gemelo digital, orientado a mejorar la flexibilidad y
eficiencia de la red. Asimismo, CENER actuara como lider de las pruebas de los demostradores, que
se realizaran tanto en su microrred experimental Atenea (en entorno controlado) como en la
microrred flexible real de Valcarlos.

El gemelo digital del sistema eléctrico de la regién de Valcarlos se ha desarrollado en el entorno de
simulaciéon PSS®E (Power System Simulator for Engineering). Con esta herramienta, se ha analizado
el comportamiento dinamico del sistema ante distintos escenarios de operacion, incluyendo el modo
isla.

La microrred modelada incluye un sistema de almacenamiento basado en baterias (BESS) de 1,2
MVA, dos plantas minihidraulicas, varios puntos de recarga inteligente de vehiculos eléctricos y el
sistema de gestion energética (EMS). El modelo abarca desde el Centro de Maniobra ubicado en
Salazar (CM Salazar) hasta el nicleo de Ventas de Valcarlos, situado a unos 20 km, lo que permite
estudiar como la red puede mantener la estabilidad de tension y frecuencia frente a perturbaciones,
desconexiones o incrementos de carga, y como la coordinacion entre los distintos recursos puede
mejorar la calidad y continuidad del suministro.

Con el fin de validar el desempefio del BESS (Battery Energy Storage System) en condiciones de
funcionamiento aislado, se definieron cuatro casos de estudio representativos:

Caso 1: Transicion a modo isla en Valcarlos y respuesta del BESS ante variaciones de carga.

Caso 2: Respuesta del sistema ante variaciones bruscas de carga, extendiendo la microrred en modo
islaa 5 km.

Caso 3: Integracién y coordinacién de una planta minihidraulica en la microrred del Caso 2.

Caso 4: Evaluacion del sistema completo en modo isla, abarcando desde el CM Salazar hasta Ventas
de Valcarlos (20 km), e identificacidn del punto de operacién critico.

4- Resultados

De las simulaciones realizadas, se han obtenido una serie de resultados que nos permiten extraer
algunas conclusiones interesantes. El sistema BESS demostré suficiente capacidad para mantener la
estabilidad de tension y frecuencia durante la transicién a modo isla en todos los casos analizados.
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Tanto en el caso 1, con variaciones moderadas de carga, como en el caso 2, con perturbaciones
bruscas de carga, el almacenamiento fue capaz de garantizar la continuidad del suministroy
estabilizar las magnitudes eléctricas de la red, validando su idoneidad como elemento principal de
control en situaciones de emergencia.

En los casos 3y 4, donde se incorpora generacién distribuida minihidraulica, los resultados muestran
la relevancia de la coordinacion entre recursos. La operacién conjunta del BESS con los generadores
locales mejora la respuesta dinamica del sistema y contribuye a mantener la calidad del suministro
frente a perturbaciones.

Finalmente, las simulaciones del caso 4 permitieron identificar los limites operativos del sistema en
escenarios de alta demanda. Aunque el comportamiento del BESS fue estable en la mayoria de las
situaciones, cuando la demanda total se aproxima o supera la potencia nominal del convertidor el
sistema tiende a desestabilizarse debido a la incapacidad de suministrar la potencia requerida. Mas
que una limitacién del equipo, este resultado pone de relieve la necesidad de estrategias avanzadas
de gestion y coordinacion de la red, como por ejemplo la reserva de capacidad, la gestién flexible de
la demanda o la priorizacion temporal de consumos, para aumentar de esta forma la autonomia 'y
resiliencia del sistema en modo isla.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se puede afirmar que, gracias a las simulaciones de un
gemelo digital de una microrred hibrida, es posible demostrar la viabilidad técnica de emplear un
sistema BESS como elemento central para garantizar la estabilidad en operacidn aislada. Ademas, se
pone de relieve la importancia de una coordinacién inteligente entre los distintos activos distribuidos
(almacenamiento, generacién renovable y cargas), para mantener la calidad del suministroy
optimizar la utilizacién de los recursos energéticos locales.

Asimismo, el estudio ha evidenciado las limitaciones practicas impuestas por la potencia disponible
en el convertidor, lo que refuerza la necesidad de estrategias avanzadas de gestion de la demanda.
En este sentido, la integracién de servicios de flexibilidad, incluyendo la regulacion de consumos, la
modulacion de la carga de vehiculos eléctricos y la operacion coordinada de generacién distribuida
representa una oportunidad para aumentar la autonomia del sistema y su capacidad de respuesta
ante posibles contingencias.

Como siguiente paso, y una vez validado el modelo, se llevara a cabo la implementacion y prueba de
los algoritmos de control tanto en simulaciones en tiempo real (HIL) como en la microrred
experimental “Atenea”, propiedad de CENER. Estas pruebas en un entorno real permitiran validar
empiricamente cémo la combinacion de almacenamiento, control coordinado de generaciény
flexibilidad de la demanda puede contribuir a una red de distribucion mas resiliente, eficiente y
preparada para un futuro eléctrico mas renovable y descentralizado.
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