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RESUMEN
EJECUTIVO

Para qgue la Union Europea pueda alcanzar el objetivo de ser climdticamente neutra para
2050, en los proximos diez anos necesitamos triplicar la generacién de energias
limpias y multiplicar por 40 la generacién de hidrégeno.! En ambos casos, la edlica
offshore puede jugar un papel decisivo.

Cumulative production capacity
Mt p.a.

Projections
from 2020 6.7

Low carbon
I Mature?
Projections
from 2019 23
Renewable

-
-

Mature?

2020 21 22 23 24 25 26 27 28 29 2030

1. Includes projects at prefiminary studies or at press announcement stage
2. Includes projects that are at the feasibility study or front-end engineering and design stage or where 3 final investment decision (FID)
has been taken, under construction, commissioned or operational

Capacidad proyectada de produccién de hidrégeno limpio de aqui a 2030. Fuente: Hydrogen Council

Pero la generacién offshore presenta numerosos retos tecnolégicos. El olegje y el
efecto corrosivo del agua y la profundidad del océano en las zonas con perfiles de viento
oOptimos disparan los costes de instalacion y mantenimiento de las infraestructuras, lo que
a su vez dificulta el desarrollo de la edlica marina. Su lejania de la costa vy sin personal in
situ exige que las operaciones tengan una fiabilidad muy alta. El transporte del hidrogeno
a tierra, ya sea mediante umbilical o por medio de buqgues, implica a su vez costes
operativos elevados.



Para minimizar los costes de desarrollo
e implementacion, en la fase de diseno,
es critico una seleccion adecuada de la

localizacion de la instalacion, que encuentre
el equilibrio optimo entre el mejor perfil

de vientos disponible, la mejor solucion

de sustentacion/cimentacion y el medio

de transporte para el hidrégeno, asi

como las posibilidades de bunkering. En

la fase de operacion, la monitorizacion
completa de todos los elementos y una
operativa remota permiten reducir los
costes operativos, prevenir fallos y paradas
imprevistas y aumentar la seguridad de las
operaciones.

BOSLAN es precursora en Espana en
la gestién de proyectos de hidrégeno, y
lidera el proyecto HYSHORE perteneciente
al programa HAZITEK de apoyo al I+D
empresarial del Gobierno Vasco. Este
proyecto incluye el desarrollo de un Gemelo
Digital y una analitica de viabilidades que
permiten identificar la localizacion optima
de una planta de generacion de hidrogeno
offshore, asi como el cdlculo de costes de
capital y de operacion en todo su ciclo de
vida, y prondsticos de amortizacion de las
instalaciones.

El Gemelo Digital es una tecnologia
transversal a todas las especialidades
de ingenieria, y BOSLAN ofrece con ella
mejores soluciones ad las necesidades de
sus clientes.
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El papel decisivo de
la edlica offshore
en el proceso de
descarbonizacion

Enlasendade la
neutralidad climatica 1

La necesidad de reducir las emisiones
contaminantes, unido a la creciente
demanda de energia eléctrica, ha
reorientado la generacion energetica
tradicional hacia tecnologias que permitan
captar a gran escala los recursos
renovables disponibles en cada territorio.
La propuesta de la Comision Europea de
reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero en un minimo del 55% de aqui
a 2030 situa a Europa en la senda de
alcanzar el objetivo de ser climdticamente
neutra de aqui a 2050.2 Pero para ello serd
necesario que en la proxima década la
generacion de energia renovable en Europa
casi triplique la capacidad actual.?
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Source: 2030 scenarios from European Commission’s Impact Assessment for 55% GHG cuts under Europe’s Green Deal (figure 46).

Las energias renovables en Europa necesitan triplicar la produccién actual para alcanzar los objetivos climaticos
de la UE en 2030. Fuente: EMBER®



Espana es uno de los lideres europeos
en energia renovable, tanto en términos
absolutos como relativo a la produccion
energeética por otros medios. Esta
preponderancia se ha acentuado en
los dos ultimos anos, durante los cuales
las renovables han aumentado en
nuestro pais a un ritmo del 9% anual ®
Hoy en dia la energia edlica aporta un
22% de la total producida en Espana,
duplicando asi la energia generada en
las centrales hidroeléctricas, que ocupa
el segundo lugar del ranking.”
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Las energias renovables siguen en aumento en toda Europa. Fuente: EMBER®
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Europe's Power Sector in 2020, published by Ember and Agora Energiewende on 25th January 2021.
The 19 countries displayed account for > 97% of EU-27 electricity consumption

Espania, en el grupo de cabeza de Europa respecto al peso relativo de las energias renovables. Fuente: EMBER?



Sin embargo, siendo la edlica la energia verde por excelencia, la saturacion del paisaje
con parques de aerogeneradores estd produciendo un creciente rechazo entre algunos
sectores de la sociedad, por el impacto ambiental, acustico y visual gue producen. Esto
hace que el coste politico aparejado a la nueva construccion o ampliacion de pargues
edlicos pueda ser muy elevado. Todo ello estd desincentivando el desarrollo de nuevos
proyectos por parte las administraciones locales, que son las que mds sufren las
protestas!©

La edlica offshore
como solucion

Los paises de largos litorales tienen una
oportunidad en el recurso edlico de sus
zonas de costa. Se preve que la edlica
offshore quintuplique su producciéon actual
en Europa en la préoxima década, pasando
de 15 a 72 GW.!y Espana estd apostando
por esta tecnologia como alternativa a

la problemdtica de los parques edlicos
onshore. La gran superficie disponible y
velocidades medias de viento superiores a
las de zonas terrestres pueden convertir a
los aerogeneradores offshore en una de las
principales fuentes de energia verde en el
contexto actual.



El hidrégeno verde, clave para
maximizar la produccion offshoreJ

En los periodos en los que la demanda energéetica es menor, es conveniente disponer de
tecnologias de almacenamiento de energia que nos permitan aprovechar al maximo la
generacion edlica. En momentos de baja demanda, las instalaciones de electrolizadores a
pie de los pargues edlicos offshore permiten el aimacenamiento de la energia excedente
al generar hidrégeno. Se produce asi un producto aimacenable que puede liberar
energia de forma controlada, lo que se denomina vector energético. Este hidroégeno se
denomina hidrogeno verde puesto que proviene de una reaccion quimica producida en la
molécula de H20 gracias a la participacion 100% de energia renovable, que proviene del
aerogenerador.

La combinacion de los aerogeneradores mds electrolizadores resulta en una mayor
eficiencia del recurso disponible, cumpliendo los dos principales objetivos de los planes
energeticos actuales: energia renovable y gran eficiencia energetica.

El valor anadido
I_del hidrégeno verde

La generacion de hidrégeno verde a gran escala es un elemento clave dentro de la accion de la UE
por el clima'y el Pacto Verde Europeo? El hidrégeno puede usarse como acumulador de energia
renovable, como combustible y como vector energetico, y tiene un gran potencial en sectores de
dificil descarbonizacion como la industria pesada, el transporte aéreo y terrestre o la construccion.
Su nulo impacto ambiental, su abundancia en la atmosfera y la simplicidad de los medios para

producirlo compensardn los todavia altos costes eléctricos de la energia renovable para hacer de
este gas una alternativa real en el nuevo Marco de Sostenibilidad Ambiental actual® Por ello, la
Comision Europea fijo en 2020 en su estrategia por una Europa climdticamente neutra el objetivo
de multiplicar por 40 la produccion de hidrégeno en los proximos diez anos ™

The path towards a European hydrogen eco-system step by step :

( Today - 2024 H 2025 - 2030 )—D—( 2030 - )

From now to 2024, we will From 2025 to 2030, From 2030 onwards,
support the installation of hydrogen needs to become renewable
at least 6GW of renewable an intrinsic part of our hydrogen will be
hydrogen electrolysers in integrated energy deployed at a large
the EU, and the production system, with at least 40GW scale across all
of up to 1 million tonnes of of renewable hydrogen hard-to-decarbonise
renewable hydrogen. electrolysers and the sectors.
production of up to
10 million tonnes of
renewable

hydrogen in the EU.

Estrategia Europea del Hidrégeno. Fuente: Comision Europea'®



La edlica offshore va a jugar un papel
decisivo en el escalado del hidrogeno verde,
pues es la fuente de energia renovable

gue puede conseguir menores costes de
produccion de éste debido a su mayor
numero de horas anuales de operacion.!®

Electrolyser system cost (€ 620/kw) + fixed costs
Electrolyser system cost (€ 410/kW) + fixed costs

Electrolyser system cost (€ 160/kW) + fixed costs

Electricity price (€ 16/Mwh)

Hydrogen production cost [€/kg]
I

1 1200 2600 4000 5400 6800 8200
Annual operating hours

Costes de produccién del hidrégeno vs. horas de operacién. Fuente: Agora Energiewende!”
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Retos de la
produccion
offshore

El entorno marino es ala vez ventaja y desventaja en las infraestructuras alli
situadas. La velocidad del viento en alta mar es mucho mayor, o que permite
generar una potencia muy superior a la producida por un aerogenerador en
tierra, donde el viento si encuentra barreras naturales (colinas, cordilleras,
bosques, ciudades,...). Por otro lado, son megaestructuras que pueden estar
asentadas a 20 o 30 metros de profundidad y a mds de 30 Km de la costa,
expuestas al oleaje y a un ambiente salino que acelera la corrosion. En este
contexto tan agresivo, los costes de instalacion y mantenimiento, especialmente
de las soluciones de sustentacion de los elementos que conforman las
infraestructuras marinas, suponen un auténtico reto para poder avanzar en
el desarrollo de la edlica marina.

Su ubicacion alejada de costa y sin personal desplazado requiere una fiabilidad
de las operaciones muy elevada. Los tiempos de desplazamiento en caso de
fallo o urgencia se ven incrementados y los periodos de parada aumentan
consecuentemente con el impacto econdmico que ello supone. El transporte
del hidrégeno a tierra se realiza mediante umbilical o por medio de buques, con
las implicaciones asociadas gque se traducen en mayores costes.




En la fase de diseno, una correcta
seleccion de la localizacion de la
instalacion de generacion debe
considerar para un maximo
aprovechamiento un equilibrio
entre el mejor perfil de vientos
disponible en la zona y la mejor
solucion de sustentacion/
cimentacion. La ubicacion
tambien condicionard el medio
de transporte a utilizar para el
hidrégeno, por lo que el diseno
tendrd que contar con la tipologia
del fondo marino y con las
posibilidades de bunkering por la
proximidad a las lineas maritimas.

En la fase de operacién, una
completa monitorizacion y
operativa remota de todos los
elementos contribuye a un ahorro
en los costes asociados a la
explotacion. Dicha monitorizacion
junto con las simulaciones
predictivas permite la anticipacion
de fallos y paradas imprevistas,
contribuyendo a la seguridad y una
reduccion del OPEX de Planta.




Caso Practico: Proyecto HYSHORE

BOSLAN lidera el proyecto HYSHORE “Desarrolio
Experimental para el Transporte y Logistica de Hidrégeno
generado en Parques Edlicos Offshore”, promovido por el Foro
Maritimo Vasco y encuadrado dentro del programa HAZITEK de
apoyo al [+D empresarial del Gobierno Vasco. BOSLAN ejerce

la coordinacion técnica y la integracion del proyecto, definiendo
los requerimientos vy criterios de diseno de los desarrollos del
resto de empresas participantes. Coordina a siete empresas
industriales con alta especializacion en sus disciplinas para lograr
soluciones viables que puedan concretarse en proyectos reales
de generacién de hidrégeno en ambientes muy exigentes para
los materiales.

HYSHORE reune andlitica de viabilidades para la mejor
localizacién de una instalacién de generacién de hidrégeno
verde offshore, y el desarrollo de un Gemelo Digital para la
monitorizacion y generacion de modelos predictivos de fallos
con técnicas de modelado PHM (Proportional Hazard Model) y
de Machine Learning. El Gemelo Digital del proyecto HYSHORE,
disenado con la metodologia de trabajo colaborativo BIM, permite
asi mismo analizar costes de capital y de operacion en todo
su ciclo de vida pronosticando amortizaciones en base a las
fluctuaciones del mercado de la electricidad, de los perfiles de
viento y del hidrogeno verde comercializado.

Tratamiento superficial (barreras H;)
en componentes mecdnicos

Hy
BridafFijaciones

Compresor -

Transporte Umbilical

Proyecto Hyshore. Fuente: BOSLAN



PLANTAS DE ENERGIA
VIRTUALES: GEMELO DIGITAL

Los gestores de las plantas industriales
desean mejorar su eficiencia, hacer
previsiones de produccion realistas

y reducir los costes de operacion.

Los promotores de dichas plantas
necesitan reducir los tiempos de
gjecucion y no tener sorpresas
indeseadas para asi obtener
rentabilidades. Los centros de

decision de las empresas, ubicados
posiblemente a muchos kilometros de
distancia, quieren tener acceso a datos
a tiempo real de lo que ocurre en cada
centro de produccion. La formacion
profesional necesita de un mayor
contacto con una realidad en donde
experimentar lo aprendido. Todo ello en
una coyuntura en lo que lo presencial
no siempre es posible. La 4° Revolucion
Industrial pretende dar respuesta a

todas estas demandas y para ello,
entre otras soluciones, ofrece lo que se
denomina Gemelo Digital (Digital Twin).

Los Gemelos Digitales son réplicas
virtuales. Son modelos 3D que
responden exactamente igual que

las realidades que pretenden simular.
Hacen lo mismo que su Gemelo Real
ante estimulos externos. Con ello, nos
permiten adelantarnos a posibles
problemas analizando todos los
escenarios posibles sin los peligros que
eso puede conllevar en instalaciones

o Plantas reales. Es logico pensar que
su desarrollo conlleva muchos recursos
si se va a una replica exacta, pero el
concepto de Gemelo Digital es muy
escalable dependiendo las necesidades
finales del consumidor.




Los sensores tienen un papel Renovables y el Hidrogeno ha sido
fundamental en esta tecnologia puesto protagonista en todas las hojas
gue son los que recogen la informacion de ruta energéticas locales e
a tiempo real de los que estd internacionales, el Gemelo Digital
sucediendo en la Planta que se quiere adquiere una importancia todavia
reproducir. Cuantos mads sensores, mds mayor. Los aerogeneradores, placas
informacion y con ello, mds realidad. La fotovoltaicas o electrolizadores son
informacion recogida resulta entonces dispositivos modulares e integrales
la clave del eéxito en un Digital Twin. que pueden salir de fdbrica con
Los progresos en Big Data, el Cloud potencial de Gemelo Digital. Su
Computing y el Internet de las Cosas implantacion en campo con bajas/
(IloT) ha facilitado la implementacion moderadas inversiones de desarrollo
de la sensodrica necesaria para simular permiten crear un Gemelo Digital de
fielmente la realidad. La implantacion toda una Instalacion Energetica. Las
definitiva de redes 5G a partir de este Plantas de Energia convencionales
ano 2021 en la infraestructura de que por su extension y complejidad
telecomunicaciones, conseguird reducir requieren de un alto proceso de
cableados de conexion, pero, sobre integracion requieren de un esfuerzo
todo, visualizar y gestionar en tiempos e inversion gue posiblemente suponen
razonables toda la ingente cantidad todavia hoy un gran obstdculo.
de datos que genera esta tecnologia y
gque se almacenan en la Nube. La idea La tecnologia del Gemelo Digital
que nacio en la NASA hace 50 anos ayuda a recortar costes de
como solucion para prever fallos en operacion y desarrollo, aumentar
dispositivos aeroespaciales es hoy una la seguridad de las operaciones y
solucion readlista para disenar Gemelos acortar plazos de desarrollo. Esto
Digitales de Plantas industriales. ultimo es especialmente relevante
en el contexto actual de emergencia
En el sector de la energia en particular, climdtica, que ha generado urgencias
donde el impulso por las Energias por acelerar la descarbonizacion.

HYSHORE contribuye a que BOSLAN siga avanzando en el diseno
de soluciones de energias limpias para conseguir instalaciones
mas eficientes y seguras. Le permite dotarse de conocimiento y
herramientas avanzadas para abordar cada proyecto de manera
integral, asi como garantizar una respuesta agil, particularizada y fiable
con los niveles de calidad requeridos.

La tecnologia del Gemelo Digital es transversal a todas las
especialidades de ingenieria, y BOSLAN puede convertirla en su
herramienta de trabajo bdsica con la que ofrecer una mejor solucion a
las necesidades futuras de sus clientes.
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BOSLAN, PIONERA
EN PROYECTOS
DE HIDROGENO

y cuenta con experiencia en la gestion integral del proyecto de gases renovables desde su
fase de inicial realizando estudios de viabilidad (técnico-econdémicos), la fase de proyecto,
desarrollando la ingenieria y tramitacion de permisos vy licencias, asi como en la fase

de construccion realizando funciones propias de ingenieria de contratacion y asistencia
técnica en la compra de equipos, ademds de la direccion y supervision de obra.

permite a BOSLAN desarrollar un know-how propio
de las mejores soluciones al transporte de hidrogeno en medio marino desde plataformas

offshore de generacion de hidrogeno verde.

A su vez,

asi como las tareas de ingenieria de
contratacion y supervision de los trabajos
en planta, calidad y medio ambiente. Este
es uno de los proyectos de tecnologia de
hidrégeno desarrollados por IBERDROLA,
y en los que ha confiado en BOSLAN
para la prestacion de servicios desde la

fase de contratacion hasta la puesta en
funcionamiento. Este proyecto, desarrollado
en las instalaciones de Fertiberia, supone la
construccion de una planta de produccion
de hidrégeno y oxigeno por electrolisis a
partir de fuentes renovables, integrando
ambos productos en el proceso productivo
de Fertiberia y se enmarca dentro del
acuerdo firmado por ambas companias
para el desarrollo de esta tecnologia.



Esta colaboracion se ha visto recientemente reforzada al haber sido BOSLAN elegida por
IBERDROLA como una de las empresas incluidas dentro de la alianza para el desarrollo de la
,junto con otras empresas de la region.

desarrolla para TMB, en Barcelona. Este proyecto consiste en la construccion
y puesta en marcha de una planta de generacion de hidrégeno mediante hidrolisis de agua
(hidrogeno verde), con capacidad de almacenamiento y que suministrard el hidrogeno a
instalaciones anexas (hidrogeneras) de abastecimiento de la flota de autobuses de Transportes

Metropolitanos de Barcelona (TMB).

BOSLAN, UNA EMPRESA DE INGENIERIA
Y CONSULTORIA CON ESPIRITU
MULTIDISCIPLINAR

BOSLAN

INGENIERIA Y CONSULTORIA

BOSLAN es una empresa con

mas de 20 anos de experiencia
ofreciendo servicios especializados
de ingenieriay consultoria. Dispone
de oficinas en 9 paises y cuenta con
750 empleados, los cuales participan
en proyectos en 30 paises.

BOSLAN dispone de una
organizacién dividida en areas
de actividad desde donde se
coordinan y ejecutan todos los
trabajos de ingenieria, direccion
técnica, pruebas y puesta en
servicio en el dmbito energético,
en oil & gas, en diversos sectores
industriales e infraestructuras.

Gracias al cardacter multidisciplinar
de los diferentes departamentos
y la experiencia adquirida en
multiples proyectos, BOSLAN se
configura como una ingenieria
integradora y desarrolladora de
proyectos. Con capacidad para

acompanar a sus colaboradores
y clientes alo largo de todo el ciclo
de negocio: estudios de viabilidad,
presentacion de proyectos para
obtencién de fondos, disefos
conceptuales, desarrollo de
ingenieria de detalle, direccién

y coordinacion de proyectos,
supervision de obra y puesta en
marcha.

Dentro de su estrategia, BOSLAN
apuesta por lainversion I+D,

para dotarse de conocimiento,
herramientas de disenho avanzadas
y desarrollo de metodologias

BIM, para abordar cada proyecto
de manera integral, asi como
garantizar una respuesta agil,
particularizada y fiable con los
niveles de calidad requeridos.
Buscando siempre superar las
expectativas de nuestros clientes
y convertirnos en sus socios de
confianza.
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