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La presente tesis doctoral desarrolla un analisis tecno-econdmico exhaustivo de
alternativas energéticas renovables marinas para la descarbonizacién de microrredes
aisladas offshore, tomando como caso de estudio la Plataforma Offshore de la Plataforma
Ocednica de Canarias (PLOCAN). La investigacion parte de la premisa de que las
infraestructuras marinas remotas, histéricamente dependientes de generacién eléctrica
fosil mediante grupos electrogenos diésel, representan un desafio critico para los objetivos
de transiciéon energética y mitigacion del cambio climdtico, dada su operatividad en

entornos de dificil acceso y conexidn a redes eléctricas terrestres.

El objetivo principal de este trabajo es disefiar, simular y validar un sistema energético
hibrido que integre generacidn renovable en entorno marino con almacenamiento
mediante baterias de ion-litio y produccién de hidrégeno verde a través de un
electrolizador. El hidrégeno producido se emplea como vector energético y medio de
almacenamiento a largo plazo, facilitando la gestion de la intermitencia inherente de las
fuentes renovables y asegurando la fiabilidad del suministro energético mediante su

reconversion en electricidad en una pila de combustible.

La metodologia combina el uso de la herramienta de simulacion HOMER Pro,
ampliamente reconocida en la planificacion de microrredes hibridas, con datos
meteoroldgicos de alta resolucién (MERRA-2 y POWER de NASA) para caracterizar con
precision el recurso solar y edlico disponible en el emplazamiento de PLOCAN. Ademas, se
ha modelado la demanda energética especifica de la plataforma, considerando sus
patrones de ocupacién intermitente y restricciones operativas, lo que aporta un elevado

grado de realismo a las simulaciones.

A través de diversas iteraciones, se evaluaron escenarios alternativos de
configuracién energética, incorporando limitaciones técnicas y espaciales. Asimismo, se

contemplaron pardmetros econdmicos como el coste neto actual (NPC), el coste nivelado



de la energia (LCOE) y el coste nivelado del hidrégeno (LCOH), asi como penalizaciones por

emisiones contaminantes, integrando una perspectiva integral de sostenibilidad.

Los resultados obtenidos demuestran la viabilidad técnica de alcanzar autonomia
energética renovable en la plataforma mediante la hibridacién de recursos renovables y el
hidrégeno como vector de almacenamiento. Se logra una reduccién significativa de las
emisiones de gases de efecto invernadero y de los costes de operacién y mantenimiento
asociados a la logistica de suministro de diésel en entornos marinos. Ademas, se establecen
valores de referencia realistas para inversiones, operacion y mantenimiento, aportando
informacidon de valor para futuras aplicaciones en otras infraestructuras marinas, islas
remotas o territorios con acceso restringido a redes de distribuciéon convencionales y asi
obtener datos reales y realistas de valores de referencia como el coste nivelado de la

energia (LCOE) y coste del hidrégeno producido (LCOH).

En sintesis, esta tesis contribuye al avance del conocimiento en la integracién de
energias renovables offshore y en la explotacidn del potencial del hidrégeno verde como
tecnologia habilitadora para microrredes insulares y aisladas. Sus conclusiones ofrecen una
base sélida para orientar tanto decisiones de ingenieria como estrategias de politica
energética, consolidando a la Plataforma PLOCAN como un referente de innovacion para la

economia azul y la transicidon energética sostenible.



The present doctoral thesis develops a comprehensive techno-economic analysis of
marine renewable energy alternatives aimed at decarbonizing isolated offshore microgrids,
using the Offshore Platform of the Oceanic Platform of the Canary Islands (PLOCAN) as a case
study. The research is based on the premise that remote marine infrastructures, historically
dependent on fossil fuel-based power generation through diesel generator sets, pose a
critical challenge to energy transition objectives and climate change mitigation, given their
operation in environments with limited accessibility and no connection to mainland electrical

grids.

The main objective of this work is to design, simulate, and validate a hybrid energy
system that integrates renewable energy generation in a marine environment with lithium-
ion battery storage and green hydrogen production through an electrolyzer. The hydrogen
produced acts as an energy carrier and a means of long-term storage, facilitating the
management of the inherent intermittency of renewable sources and ensuring the reliability

of energy supply through its reconversion into electricity via a fuel cell.

The methodology combines the use of the HOMER Pro simulation tool—widely
recognized in the planning of hybrid microgrids—with high-resolution meteorological
datasets (NASA’s MERRA-2 and POWER) to accurately characterize the solar and wind
resources available at PLOCAN’s site. Furthermore, the specific energy demand of the
platform has been modelled, considering its intermittent occupancy patterns and operational

constraints, which adds a high degree of realism to the simulations.

Through various iterations, alternative scenarios for the energy configuration were
evaluated, incorporating technical and spatial limitations. In addition, economic parameters
such as Net Present Cost (NPC), Levelized Cost of Energy (LCOE), and Levelized Cost of
Hydrogen (LCOH) were considered, alongside penalties for pollutant emissions, providing a

comprehensive sustainability perspective.



The results obtained demonstrate the technical feasibility of achieving renewable
energy autonomy on the platform through the hybridization of renewable resources and
hydrogen as a storage vector. A significant reduction in greenhouse gas emissions and in the
operation and maintenance costs associated with diesel supply logistics in marine
environments is achieved. Moreover, realistic benchmark values for investment, operation,
and maintenance are established, providing valuable information for future applications in
other marine infrastructures, remote islands, or territories with limited access to
conventional distribution grids, thereby generating real and realistic benchmark data such as

the LCOE and the LCOH.

In summary, this thesis contributes to advancing knowledge on the integration of
offshore renewable energies and the exploitation of the potential of green hydrogen as an
enabling technology for insular and isolated microgrids. Its conclusions offer a solid
foundation to inform both engineering decisions and energy policy strategies, consolidating
the PLOCAN Platform as a benchmark for innovation in the blue economy and the sustainable

energy transition.
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Introduccion

Antecedentes

La transicién energética enfrenta numerosos retos. Se suele enfocar el problema a
resolver desde la generalidad de los sistemas eléctricos de potencia, desde los numeros
macro de las estrategias de descarbonizacion de regiones [1], paises [2] o incluso
continentes [3]. Pero los procesos de transicidn hacia un sistema energético sostenible
también enfrentan descarbonizaciones de redes o infraestructuras remotas, muchas de

ellas aisladas o en el mejor de los casos débilmente conectadas [4].

Las infraestructuras marinas u offshore son algunas de esas infraestructuras que
basan sus aislados sistemas eléctricos en generacidn normalmente puramente fosil [5].
Historicamente, estas infraestructuras han estado muy ligadas a la industria de la extraccion
offshore de oil&gas, sin embargo, otras actividades pueden estar pujando a la hora de
ocupar espacios en la costa o hacia mar adentro [6][7], como el aporte energético renovable
al transporte maritimo [8], la acuicultura [9], |a desalacidn [10] o actividades cientificas [11]
relacionadas con las tecnologias marinas o la observacion del océano, incluso para
actividades ludicas de diversa indole [12]. Estas infraestructuras han dependido
histéricamente de generadores diésel para la produccién eléctrica consumida a bordo, este

modelo supone costes considerables de operacién y retos logisticos por la propia de
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condicidn de sistemas aislados en el mar y en muchos casos lejanos; y por supuesto un

elevado impacto ambiental derivado de la emisién de gases de efecto invernadero [13].

A pesar de no formar parte de los sistemas eléctricos interconectados, estas
infraestructuras si son elementos criticos para el objetivo de la plena descarbonizacidn de
la economia, pues en muchos casos las actividades que se desarrollan a bordo son
electrointensivas y por lo tanto las emisiones contaminantes no son ni mucho menos
despreciables. Asi pues, la descarbonizaciéon de las microrredes que proveen de energia
eléctrica estas infraestructuras no es una actividad opcional a la hora de cumplir con los

objetivos regionales [1], nacionales [2] e internacionales [3] sobre el reto climatico.

Se ha avanzado enormemente en la transicion energética a través de microrredes de
autoconsumo renovable, gracias al uso de herramientas informaticas o computacionales
para el modelado de redes y la simulacion bajo diversos escenarios [14—-16], a la reduccidn
de costes de la energia solar y edlica [17], al desarrollo de los sistemas de almacenamiento
eléctrico [18] y ultimamente a la irrupcion de la generacidon de hidrégeno como vector
energético. En concreto, el hidrégeno verde ofrece ventajas relevantes para la integracion
y autonomia de las energias renovables marinas, ofreciendo una solucidn eficiente para la
intermitencia de las energias renovables [19] y por lo tanto para la gestionabilidad de las
mismas y para el almacenamiento energético a largo plazo [20]. A pesar de que el
hidrégeno producido en el mar sigue presentando desventajas econdmicas frente a la
produccidon en tierra, su potencial para descarbonizar sectores remotos o de dificil acceso
es importante, potencial que esta directamente relacionado con el propio potencial
energético de las energias marinas, en especial de la edlica offshore, y al mismo tiempo,
evitar los conflictos por el uso de espacio en tierra [21]. Las perspectivas tecnoldgicas a
medio y largo plazo sugieren que el hidrégeno offshore podria desempefiar un rol relevante
en la transicidon energética de sectores remotos y con dificil o costosa conexién a redes

terrestres.

Por otro lado, los avances en sistemas hibridos que configuren un nuevo mix
energético sostenible integrando energia edlica, solar, undimotriz, etc, junto con el

almacenamiento energético y la gestidon inteligente del balance generacién-consumo,
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indican que existe viabilidad técnica suficiente para mitigar la intermitencia inherente a las

energias renovables.

Objetivos generales de la tesis doctoral

Los objetivos principales de esta tesis doctoral son tres:

1. Disefar un sistema energético hibrido renovable-hidrégeno capaz de proporcionar
autonomia energética completa a la plataforma offshore de PLOCAN [22]. El disefio se
regird de acuerdo con las particularidades del emplazamiento e infraestructura, a los
recursos renovables del drea de implantacidn y a todas las restricciones derivadas del
espacio disponible y las actividades que se llevan a cabo en la infraestructura

seleccionada como caso de estudio.

2. Evaluar la viabilidad técnica y el rendimiento operativo de dicho sistema bajo
condiciones reales del entorno marino. La evaluacién del rendimiento del sistema se
realiza mediante un modelado detallado y simulaciones que consideran el perfil
energético especifico de PLOCAN, asi como las condiciones ambientales locales,
incluyendo limitaciones estructurales, restricciones de espacio y la variabilidad

estacional de los recursos renovable, en nuestro caso edlicos y solares

3. Realizar un analisis tecno-econédmico comparativo entre la configuracién propuesta y el
modelo actual basado en generadores diésel, cuantificando asi los posibles beneficios
econdmicos y ambientales. Ademas de garantizar la fiabilidad en el suministro
energético, este sistema hibrido serd evaluado desde una perspectiva tecno-econdmica
mediante indicadores como el Coste Neto Actual (Net Present Cost, NPC), el Coste
Nivelado de Energia (Levelized Cost of Energy, LCOE) y la tasa de penetracidén renovable.
Estos pardmetros permiten establecer comparaciones objetivas frente al sistema

tradicional basado en combustibles fosiles u otras alternativas.

4. Evaluar el precio del hidrégeno verde producido, analizando alternativas éptimas dentro

del caso de estudio propuesto.
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Contribuciones de la tesis doctoral

Esta tesis doctoral contribuye a ampliar el conocimiento en el ambito de la integracién
de energias renovables offshore y el despliegue de la produccion de hidrégeno verde
electrolitico, ofreciendo un marco replicable para evaluar soluciones de autonomia
energética en entornos marinos remotos, y por lo tanto energéticamente aislados. El caso
de estudio propuesto, la plataforma offshore de PLOCAN, se presenta asi, como un
microcosmos representativo de aplicaciones potenciales en otros contextos, como el
ambito cientifico, la defensa u otras actividades relacionadas con la economia azul. Las
conclusiones obtenidas tienen el propédsito de orientar tanto las politicas publicas como las
estrategias de ingenieria dirigidas a promover infraestructuras offshore resilientes y
completamente descarbonizadas, tanto en la fase de conceptual y disefio o de cara a la
reutilizacidn y reconfiguracion energética de infraestructuras ya existentes, como es el caso

de estudio seleccionado.

Este estudio presenta una serie de datos econdmicos de referencia especificos para
operaciones de instalacién, operacion y mantenimiento que reflejan sobrecostes propios

de las operaciones en el mar y que pueden ser referencia de otros estudios similares.
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Energia offshore para la descarbonizacion de plataformas

Existen proyectos demostrativos en donde se integran sistemas energéticos offshore con
la produccién de hidrégeno a bordo. Entre ellos, podemos destacar el proyecto Seaworthy,
financiado por el Fondo de Innovaciéon de la Unién Europea, y cuya implementacion se
realizara en el banco de ensayos de PLOCAN, ubicado en las Islas Canarias. Este proyecto tiene
como objeto la validacidn de una plataforma flotante hibrida offshore que combina la
generacion edlica offshore, aprovechamiento de energia undimotriz y generacién de

hidrogeno sobre la plataforma flotante mediante electrélisis [23,24].

En paralelo, el proyecto PosHYdon [25], que representa el primer piloto de hidrégeno
offshore en el Mar del Norte neerlandés, reconvertiria una plataforma offshore del sector del
oil&gas para producir hidrogeno renovable. Este sistema combina una planta de electrdlisis
alimentada por energia edlica offshore con la infraestructura de gas ya existente, evaluando la
viabilidad constructiva y operativa para la produccion de hidrégeno verde en condiciones
reales del medio marino. Por otro lado, existen estudios, como los llevados a cabo en las Islas
Feroe [26], que refuerzan la importancia de combinar la generacion de energia edlica offshore
con la produccién de hidrégeno verde para incrementar la autosuficiencia energética, la

gestionabilidad de las energias renovables y en definitiva alcanzar los objetivos de la plena
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descarbonizacidn. Estas investigaciones muestran que el hidréogeno producido en el mar puede
reducir de forma significativa la dependencia de la importacién y uso de combustibles fésiles,

aunque requieren de un respaldo normativo y estratégico para lograr su viabilidad econdmica.

Figura 1. Pruebas en tierra del proyecto PosHYdon. Fuente: PosHYdon [25].

También resultan especialmente relevantes trabajos como los desarrollados por
Petrobras en colaboracién con la Universidad de Sdo Paulo para descarbonizar las plataformas
de extraccion petrolifera con el aporte energético de parques edlicos offshore asociados a
estas instalaciones flotantes. Sin embargo, la energia requerida para estas plataformas de
extraccidon es ingente, en tono a 150 MW, con lo que son necesarias un gran nimero de
turbinas de gran capacidad para cubrir la demanda. Estos estudios no plantean la
incorporacién de la generacion edlica offshore a la propia plataforma de extraccion, sino que
seria un parque edlico offshore instalado en las inmediaciones de la plataforma y conectada a

esta a través de cables eléctricos submarinos [27].

Otro recurso abundante puede ser el solar, dada la configuracién modular de la energia
fotovoltaica, se puede pasar de una reduccidn mas o menos significativa de la generacion fosil
a la plena descarbonizacion, dependiente del drea disponible para la instalacidn de los propios
paneles. Un ejemplo de combinacidon de la energia solar con otras fuentes de energia y

almacenamiento, lo encontramos en la plataforma petrolifera Timi de Shell [28], desplegada
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en aguas de Malasia cuyo disefio innovador le confiere una operacién a través de fuentes
renovable, ademas de disminuir el tamafio y peso necesario gracias en parte a la ausencia de

generadores diésel o gas.

Figura 2. Plataforma Timi de Shell con sistema de generacion hibrido solar-edlica. Fuente: Shell
[28].

Soluciones de almacenamiento energético

Debido a la intermitencia de las energias renovables, el almacenamiento energético es
clave a la hora de alcanzar una microrred libre de combustibles fdsiles [29,30]. En el caso
concreto de plataformas offshore aisladas, deben primar la densidad energética debido a la
escasez de espacio, la fiabilidad a largo plazo, la capacidad de estabilizacidon de la red ante
fluctuaciones de la misma [31,32], y confiabilidad en condiciones adversas. Los dos sistemas
de almacenamiento mdas prominentes son las baterias electroquimicas y la produccion de
hidrogeno verde, ambos tienen caracteristicas complementarias [33], en unas circunstancias
uno podra prevalecer sobre el otro, pero parece que, debido a la complejidad en el despacho
y balance de energia de sistemas eléctricos asilados, la hibridacién de ambas tecnologias

proporciona mayores beneficios.
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No obstante, a pesar del progreso de estos proyectos y estudios, aun persiste una
notable laguna en la literatura cientifica en relacién con la modelizacién integral y la evaluacién
tecno-econémica de sistemas energéticos completamente renovables e integrados con la
produccidn y uso de hidrégeno verde, especialmente disefiados para plataformas offshore de
pequeiia escala. Estas infraestructuras, como la plataforma offshore de PLOCAN, operan bajo
condiciones ambientales, ocupacién e incluso usos altamente variables, lo que impone
restricciones operativas y espaciales Unicas. La mayoria de los estudios actuales se centran en
grandes parques edlicos offshore o en pilotos de produccién de hidrégeno [34-36], dejando
de lado las particularidades de plataformas cientificas con perfiles de carga intermitentes y

espacio limitado.

Por otro lado, en el contexto de aislamiento de las plataformas offshore, existen
sobrecostes relacionados con las operaciones maritimas o el traslado de personal que no se

tienen en cuenta en otros analisis tecnoecondmicos.

En este contexto, el presente trabajo de investigacion propone analizar la viabilidad de
un sistema energético completamente renovable e integrado con la produccién y uso in situ
de hidrégeno verde, estableciendo como caso de estudio la plataforma offshore de PLOCAN.
Esta infraestructura cientifica, situada frente a la costa noreste de Gran Canaria, actia como
un banco de ensayos multipropdsito para la validacién de tecnologias marinas y la
demostracién de energias limpias. Su patron de operacidn, caracterizado por ocupacién
intermitente y variabilidad en la demanda energética, ofrece una oportunidad uUnica para
ensayar un sistema energético innovador, aislado y bajo en carbono, con potencial de
replicabilidad en otras instalaciones offshore o simplemente en territorios aislados o de dificil
acceso a las infraestructuras energéticas. La solucién propuesta incluye una combinacién de
paneles solares fotovoltaicos, aerogeneradores de eje vertical, un electrolizador de membrana
de intercambio protdnico (PEM), baterias de ion-litio para almacenamiento eléctrico y una pila
de combustible PEM para reconversion de hidrégeno a electricidad (Power-to-Grid). En este
sistema, el hidrégeno cumple una doble funcién: como vector energético y como medio de
almacenamiento, produciéndose en momentos de excedencia de generacién renovable y

utilizdndose posteriormente cuando la generacién no cubre la demanda.
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Introduccion

Esta seccion describe todas las herramientas empleadas, asi como el enfoque y los
procedimientos empleados que forman la base de la metodologia para la descarbonizacion de
una microrred aislada, como sistema energético de una plataforma offshore, a través de

energias renovable y la produccién y uso in situ de hidrégeno verde.

Software HOMER Pro para la planificacion y optimizacion de

multiples recursos energéticos

El software HOMER Pro (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources) se ha
consolidado como una herramienta de simulacién ampliamente utilizada en los sectores
industrial y energético, asi como en la investigacion cientifica, debido a su capacidad para
realizar andlisis tecno-econdmicos integrales de sistemas energéticos hibridos tanto en la fase
conceptual, de disefio o de operacion [37-42]. Su versatilidad y profundidad analitica lo
convierten en un recurso esencial en el disefio, planificacion y evaluacién de soluciones

energéticas sostenibles, especialmente en entornos insulares, zonas rurales o redes eléctricas
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débilmente conectadas, donde la seguridad de suministro y la optimizacién de recursos

renovables son prioritarias.

HOMER Pro permite la modelizacién detallada de sistemas hibridos compuestos por
diversas fuentes de energia, como solar fotovoltaica, edlica, generadores diésel, baterias de
almacenamiento, hidrégeno, y conexiones a red, entre otras. Una de sus principales ventajas
radica en la posibilidad de realizar simulaciones horarias a lo largo de todo un afo, lo que
permite evaluar con alta resolucién el balance entre la demanda y la generacién, teniendo en
cuenta la variabilidad temporal de los recursos renovables y los perfiles de carga [40,43] a lo
largo del aio. Esta capacidad de analisis detallado es particularmente valiosa para identificar
cuellos de botella operativos, mejorar la penetracién de energias renovables y reducir la

dependencia de combustibles fésiles.

Desde el punto de vista econédmico, HOMER Pro proporciona estimaciones exhaustivas
de los principales parametros financieros del proyecto, incluyendo el coste de inversién inicial
(CAPEX), los costes operativos y de mantenimiento a lo largo de la vida util del sistema (OPEX),
y el coste nivelado de la energia (LCOE, por sus siglas en inglés). Utiliza para ello algoritmos de
optimizacidn estocastica que buscan la solucion mas rentable en funcién de los objetivos
definidos, como el minimo Valor Actual Neto (NPV, por sus siglas en inglés) o la minima emisién
de gases de efecto invernadero [39,42,44]. Esto permite comparar multiples configuraciones
técnicas y escenarios de precios para la toma de decisiones en base a la rentabilidad

econdmica.

No obstante, HOMER Pro presenta ciertas limitaciones que es necesario tener en cuenta
y que son parte de las limitaciones de la metodologia propuesta. En particular, no realiza
analisis dindmico de variables eléctricas, por lo que no permite estudiar fendmenos
transitorios ni la estabilidad de pardmetros eléctricos como tensidn, frecuencia o corrientes
de arranque, aspectos fundamentales en sistemas donde se requiere garantizar no sélo la
cantidad de energia dispuesta, sino también la calidad del suministro y el comportamiento
seguro frente a perturbaciones [41,45]. Asimismo, el software no incluye un modelado
detallado de los flujos de energia dentro de la red eléctrica interna del sistema. Como
consecuencia, no puede evaluar sobrecargas en circuitos ni en los componentes eléctricos

modelados, ni realizar estudios de selectividad o parametrizacion de las protecciones
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eléctricas, lo que limita su aplicacion en fases avanzadas de disefio eléctrico o en la evaluacién

de redes complejas [46].

Descripcion detallada del procedimiento

Los pasos principales del método se muestran en la Figura 3, la cual presenta un
diagrama de flujo con las distintas etapas que conforman el procedimiento propuesto. Esta
metodologia ha sido concebida con el objetivo de ser aplicable a cualquier plataforma
offshore, independientemente de su ubicacidn geografica, siempre que se encuentre en una
localizacién remota y que por lo tanto carezca de sentido la conexién a una red eléctrica
principal por medio de cable submarino. La finalidad principal de este enfoque es permitir la
descarbonizacion de las operaciones energéticas habituales de dichas instalaciones, utilizando

exclusivamente los recursos renovables disponibles en su entorno inmediato.
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Figura 3. Diagrama de flujo de las etapas de la metodologia propuesta. Fuente: Elaboracion
propia.

La universalidad del método radica en su flexibilidad y adaptabilidad a distintos
escenarios operativos, climaticos y geograficos. Asi, se considera que puede ser implementado
tanto en plataformas dedicadas a la produccién de energia, como en aquellas enfocadas a la
investigacién cientifica, extraccidn de recursos marinos o apoyo logistico en alta mar. Es por
esto que el método propuesto es aplicable tanto a nuevas plataformas como a la reconversién
de plataformas existentes. Al depender Unicamente de fuentes renovables locales, como la
energia solar, edlica, undimotriz o mareomotriz, se elimina la necesidad de abastecimiento de

combustibles fésiles mediante transporte maritimo o aéreo, reduciendo de forma significativa
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las emisiones de gases de efecto invernadero y los costes asociados a la logistica energética
tradicional, ademas de limitar el potencial riesgo medioambiental asociado al bunkering

maritimo.

Para llevar a cabo una evaluacién rigurosa tanto del escenario actual como de las
distintas alternativas tecnoldgicas y operativas que pudieran contemplarse, es necesario
establecer un horizonte temporal definido, cominmente referido como “vida util” del
proyecto o sistema [47]. En este contexto, dicha vida util corresponde al periodo durante el
cual se espera que la microrred funcione de manera eficiente antes de alcanzar un punto de
obsolescencia tecnoldgica o funcional. Este pardmetro temporal es esencial para realizar un
analisis de viabilidad econdmica completo, ya que sirve como base para calcular indicadores
clave como el valor actual neto (NPC, por sus siglas en inglés en inglés Net Present Cost),
inversion de capital (CAPEX), coste de operacion (OPEX) y el coste nivelado de la energia (LCOE,

por sus siglas en inglés Levelize Cost of Energy).

En resumen, la metodologia no sélo proporciona una guia estructurada para la transicion
energética de plataformas marinas remotas, sino que también incorpora criterios técnicos,
econémicos y medioambientales que permiten adaptar el sistema energético a las condiciones
especificas del emplazamiento, garantizando sostenibilidad y autonomia energética a largo

plazo.

Recursos renovables disponibles y analisis de la demanda

Una evaluacidon exhaustiva del potencial de aprovechamiento de los recursos
energéticos renovables resulta fundamental para definir alternativas viables que permitan
optimizar el disefio del sistema energético. En este estudio, se emplean datos meteorolégicos
procedentes del conjunto de datos MERRA-2 [48] (Modern-Era Retrospective analysis for
Research and Applications, version 2), una base de datos global que integra observaciones

satelitales, mediciones en estaciones terrestres y resultados de modelos climaticos avanzados.

Gracias a su cobertura geografica global y a su resoluciéon temporal adecuada para

aplicaciones energéticas, el uso de MERRA-2 permite garantizar que la metodologia
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desarrollada no se limita a un Unico emplazamiento, sino que puede ser aplicada en multiples
localizaciones, incluso remotas, a lo largo del planeta. Esta caracteristica convierte al enfoque
propuesto en una herramienta versatil, replicable y escalable, que puede ser utilizada tanto en
estudios de viabilidad como en el disefio de sistemas energéticos renovables en diversos

contextos geograficos y operativos.

En cuanto a la generacion fotovoltaica, se analizan series temporales de irradiancia solar
para estimar la produccion potencial de energia eléctrica mediante paneles fotovoltaicos.
Estas series incluyen datos horarios que permiten modelar de forma realista la variabilidad
diaria y estacional de la radiacion solar a lo largo del aio. Por otro lado, en el caso de la energia
edlica, se evaltan conjuntos de datos de velocidad del viento a distintas alturas sobre el nivel
del mar. Esta informacidon resulta crucial para dimensionar adecuadamente los
aerogeneradores y prever con precision su rendimiento en funcion de las condiciones locales

y las curvas de potencia de los dispositivos seleccionados.

El consumo energético de la plataforma offshore se ha caracterizado por medida directa
del modelo actual mediante un analizador de red, instalado con el fin de registrar la demanda
real durante un periodo representativo. Este periodo incluye diferentes condiciones
operativas, abarcando fases de alta, media y baja demanda, lo que proporciona una imagen
completay realista del perfil de consumo. Dado que el sistema opera de forma completamente
aislada, es decir, sin conexidn a una red eléctrica externa, se ha optado por construir la curva
de demanda diaria utilizando los valores horarios maximos registrados. Esta aproximacion
permite adoptar una estrategia conservadora que introduce margenes de seguridad
suficientes para garantizar la estabilidad del sistema, incluso en condiciones de carga critica o
eventos imprevistos, este sobredimensionamiento, aunque controlado, podria ser
contraproducente en microrredes con interconexion a la red eléctrica o sistemas de respaldo
con grupos electrégenos, pero en nuestra aplicacién lo primero no es posible y lo segundo es

evitable.

En conjunto, la combinacion de datos meteoroldgicos de alta calidad y la caracterizacion
precisa de la demanda energética proporciona una base sélida para el desarrollo de modelos

energéticos robustos. Esta aproximacion integral facilita la identificacion de configuraciones
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Optimas del sistema de generacidon renovable, mejorando tanto su eficiencia como su fiabilidad

operativa en contextos de aislamiento extremo.

Modelo del sistema de referencia

El modelo energético de referencia representa una microrred aislada cuya generacion
eléctrica depende Unica y exclusivamente de fuentes basadas en combustibles fosiles. Este
modelo ha sido construido a partir de una instalacion offshore real, actualmente en
funcionamiento, lo cual le confiere un alto grado de representatividad y validez como punto
de partida para el andlisis de transicion energética hacia un sistema totalmente
descarbonizado. La eleccidn de una infraestructura existente permite estudiar con precisidon
las intervenciones necesarias para lograr la descarbonizacion completa, evaluando tanto las
transformaciones técnicas requeridas como los impactos econémicos y medioambientales

asociados.

Las actuaciones contempladas dentro de esta metodologia pueden orientarse en dos
direcciones complementarias. Por un lado, pueden consistir en la adaptacion del sistema de
gestién energética de una instalacion operativa para alinearlo con un marco objetivo de bajas
o nulas emisiones de carbono, optimizando el uso de recursos y reduciendo la huella de
carbono. Por otro lado, también es posible plantear una reconversién mds ambiciosa,
mediante la cual se prolonga la vida util de la infraestructura con nuevos fines sostenibles,
como por ejemplo, convertirla en una plataforma de generaciéon renovable o centro de
operaciones logisticas autosuficiente [43,44]. En ambos casos, estas estrategias suponen una
forma de revalorizacién que aporta beneficios tangibles en el contexto de la transiciéon

energética global y el cumplimiento de los objetivos climaticos.

La simulacién del modelo se lleva a cabo considerando un periodo anual completo con
una resolucion horaria. Este nivel de detalle permite captar las fluctuaciones diarias y
estacionales tanto en la demanda energética como en la operacién del sistema generador. El
balance energético se modela bajo el supuesto de equilibrio continuo entre la generacion y la

demanda, premisa valida en este caso debido a la alta capacidad de gestidén de los sistemas
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basados en combustibles fésiles. Estos sistemas pueden ajustar su produccidn con rapidez y
precision para satisfacer la demanda en cada instante, lo que garantiza una operacién

energética altamente optimizada bajo la configuracién actual.

La generacion a partir de combustibles fésiles se modela empleando las curvas de
consumo de carburante proporcionadas por los fabricantes de los generadores utilizados.
Estas curvas permiten estimar de manera precisa el consumo de combustible en funcién de la
carga suministrada, asi como calcular las emisiones contaminantes asociadas a la produccidn
de electricidad. Entre los contaminantes evaluados se encuentran el didxido de carbono (CO,),
monoxido de carbono (CO), hidrocarburos no quemados (UHC), particular matter (PM) y
oxidos de nitrégeno (NOx), todos ellos de elevado impacto ambiental y regulados por

normativas internacionales.

Desde el punto de vista econdmico, el modelo incorpora tanto los costes de inversidn
inicial como los costes operativos y de mantenimiento (O&M) a lo largo del ciclo de vida util
de los generadores. Este andlisis econdmico se ve enriquecido con la inclusién de
penalizaciones medioambientales asociadas a las emisiones, las cuales reflejan el coste social
y ecolégico del uso continuado de combustibles fésiles. Estas penalizaciones se cuantifican
siguiendo referencias metodoldgicas consolidadas [46], lo que permite una comparacion

directa entre el modelo de referencia y las futuras alternativas basadas en energias renovables.

En conjunto, este modelo de referencia sirve como una herramienta para evaluar las
ventajas relativas de las distintas estrategias de descarbonizacidn, tanto desde una perspectiva
técnico-econdmica como ambiental. Su utilizacién permite trazar un camino claro y

fundamentado hacia la transformacion sostenible de infraestructuras offshore aisladas.

Validacion del modelo de referencia

La validacién del modelo de generacién mediante combustibles fdsiles se basa en la
comparacion entre el consumo anual de combustible modelizado y el consumo real registrado.
Para este tipo de generacidn, el Unico dato de entrada necesario es la cantidad de combustible

consumido. El modelo emplea la curva de potencia del generador para estimar dicho valor, y
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la comparacién entre ambos resultados constituye la base para identificar las desviaciones del
modelo respecto a la realidad. El objetivo de este andlisis es conocer el margen de error

asumido al aplicar las alternativas propuestas.

Propuestas y modelos de nuevos escenarios

Esta etapa se centra en la identificaciéon de alternativas energéticas renovables que
puedan sustituir la generacién basada en combustibles fésiles, considerando al mismo tiempo
las limitaciones y restricciones que se abordaran en las etapas posteriores del estudio. El
proceso de evaluacién de estas alternativas se fundamenta en un enfoque tecno-econémico,
lo que implica definir de forma rigurosa los parametros de entrada requeridos por la
herramienta de simulacién seleccionada. El objetivo principal es satisfacer la demanda
energética de la plataforma offshore, tal como ha sido caracterizada y validada previamente

en el modelo de referencia basado en generacion fésil.

Las variables ajustables en esta fase representan las posibles fuentes de energia
renovable que pueden integrarse en el sistema. Estas se seleccionan en funcién de estudios
de viabilidad especificos del emplazamiento, que analizan la disponibilidad y la calidad de los
recursos renovables locales (como irradiacidn solar, velocidad del viento o potencial marino).
Una vez determinadas las opciones técnica y operativamente viables, se procede a evaluar su
viabilidad o rendimiento econémico para seleccionar las soluciones mas adecuadas segun un

criterio de optimizaciéon multiple: técnico, econémico y ambiental.
El proceso metodoldgico se estructura en cinco pasos principales:

1. Evaluacidén de recursos renovables. En primer lugar, se realiza una evaluacion detallada
del potencial de generacién renovable en la ubicacidn especifica de la plataforma
offshore. Para ello, se utilizan datos del conjunto MERRA-2, un repositorio
meteoroldgico global que ofrece datos validados por satélite, modelos climaticos y
observaciones in situ. Esta base de datos permite obtener series temporales de alta

resolucion de variables clave como la irradiancia solar, la velocidad del viento a
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diferentes alturas o la temperatura ambiente, lo cual es fundamental para estimar con

precision la produccidn energética tedrica de cada tecnologia.

Ademas, este tipo de evaluacidén ayuda a establecer las condiciones de operacién
mas exigentes y los periodos criticos del afio, facilitando asi el dimensionamiento de
los sistemas de generacidn y almacenamiento. La inclusidon de fuentes marinas (como
energia undimotriz o mareomotriz) puede también ser considerada dependiendo de la
ubicacidon geografica, aunque su integracion suele presentar mayores desafios
tecnoldgicos y de mantenimiento, ademas de la necesidad de ocupar espacio fuera de
la propia plataforma, y por lo tanto representar un mayor impacto ambiental que

aquellas fuentes renovables que se instalan sobre la plataforma offshore.

2. Definicion de escenarios técnicamente viables. Una vez identificados los recursos
disponibles, se definen distintos escenarios energéticos factibles desde un punto de
vista técnico. En esta fase se utiliza la herramienta de simulacién y optimizacién
HOMER Optimizer™, que permite determinar las configuraciones nuevos sistemas
energéticos para cubrir la demanda energética. Este software considera tanto los
perfiles de carga como la produccién renovable estimada, permitiendo un analisis
exhaustivo de costos, fiabilidad y emisiones. Estos nuevos sistemas energéticos se

rankean en base a NPC, que se toma como variable objetivo.

No obstante, HOMER Optimizer™ presenta ciertas limitaciones: sélo permite
optimizar hasta cuatro dispositivos simultdneamente y dicha herramienta no esta
habilitada para las pilas de combustible. Por lo tanto, en los casos en que se incluya
esta tecnologia, es necesario realizar un pre-dimensionamiento manual y seleccionar
cuidadosamente los elementos a optimizar con la herramienta. Esta combinacién de
optimizacidn automatizada y andlisis manual garantiza una mayor fidelidad en los

resultados, especialmente en contextos operativos complejos.

3. Restricciones espaciales y operativas. A partir de las configuraciones viables, se
introducen restricciones fisicas y funcionales relacionadas con el entorno de la
plataforma. En general, los sistemas de generacidon renovable requieren superficies

extensas para su instalacion (especialmente los mddulos fotovoltaicos vy
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aerogeneradores), lo que puede entrar en conflicto con las actividades normales de la
plataforma, como el acceso, el mantenimiento, la carga y descarga de equipos o la

seguridad de los operarios.

Por tanto, es necesario establecer un balance entre la disponibilidad de espacio,
la compatibilidad con las operaciones offshore y la eficiencia del sistema energético.
Este paso puede llevar a la reduccion o eliminaciéon de algunas de las alternativas
inicialmente consideradas, priorizando aquellas que minimicen la interferencia con las

actividades criticas y por lo tanto indispensables de la instalacion.

Conservacion de la arquitectura eléctrica y necesidades de almacenamiento. Una
premisa clave del disefio es minimizar la intervencién en la infraestructura eléctrica
existente, especialmente en lo relativo al cableado, que en entornos offshore
representa un coste econdmico y técnico significativo. Por ello, se establece que la
potencia maxima instalada debe exceder el valor actual. Esto es ademas relevante en
los casos de modificaciones en plataformas offshore ya existentes, teniendo en cuenta
que se realiza una evaluacion econdmica de las alternativas propuestas, y que la

modificacion de la arquitectura eléctrica supondria un sobrecoste no analizado.

Ante la naturaleza intermitente de las fuentes renovables, los sistemas de
almacenamiento de energia adquieren una relevancia crucial. No sélo permiten cubrir
la demanda durante los periodos de baja produccién, sino que también mejoran la
estabilidad transitoria del sistema, actuando como fuente de inercia sintética y
facilitando el soporte de frecuencia en caso de perturbaciones prolongadas. Segun
estudios recientes [49,50], la incorporacidn de baterias de alta potencia o volantes de

inercia es esencial en sistemas con alta penetracién renovable.

Ademas, las microrredes marinas suelen tener multiples unidades de consumo y
generacion, lo que introduce complejidades adicionales en la gestion del flujo de
energia. Este factor incrementa la necesidad de estrategias de estabilizacién, como
controladores de carga inteligentes, convertidores bidireccionales y esquemas de

gestion distribuida [51].
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5. Seleccion de alternativas optimizadas. Finalmente, tras aplicar todas las restricciones
técnicas, espaciales y operativas, se seleccionan las alternativas mas prometedoras
considerando criterios econdmicos y medioambientales. El andlisis incluye la
estimacion del coste total del sistema (CAPEX + OPEX), el coste nivelado de energia
(LCOE), el tiempo de retorno de la inversidn, y el impacto en la reduccién de emisiones,
gue en nuestro caso es el primer objetivo ineludible de las actuaciones planteadas. Las
soluciones que logran un mejor equilibrio entre estos factores se consideran éptimas
para su implementacién, marcando un camino concreto hacia la descarbonizacion

efectiva y sostenible de la plataforma offshore.

Analisis tecno-econdmico y de emisiones contaminantes de

nuevos escenarios alternativos

La viabilidad técnica de cada una de las alternativas planteadas se evalta en funcién de
su capacidad para garantizar el equilibrio energético a lo largo de todo el afio, respetando en
todo momento las limitaciones operativas propias de la plataforma offshore. Los distintos
escenarios energéticos se analizan bajo la hipdtesis de operacidn en red aislada, es decir, sin
conexion a una red eléctrica externa. Este supuesto enfatiza el papel fundamental que
desempeiian las fuentes de energia renovable, apoyadas principalmente por sistemas de
almacenamiento mediante baterias de ion litio y, en los casos aplicables, por sistemas de

almacenamiento de hidrégeno.

El objetivo principal es maximizar la penetraciéon de fuentes renovables en la matriz
energética de la plataforma, desplazando la generacion diésel a un rol secundario, reservado
exclusivamente para situaciones de respaldo o emergencia. Esta estrategia se fundamenta en
el principio de descarbonizacion progresiva, que busca reducir al minimo el uso de

combustibles fésiles y las emisiones asociadas, sin comprometer la seguridad del suministro.

La configuracién de las fuentes renovables se adapta cuidadosamente a las areas

disponibles en la plataforma, teniendo en cuenta tanto las restricciones estructurales como
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los requisitos operacionales. Por ejemplo, la instalacion de mdédulos fotovoltaicos puede
limitarse por el espacio en cubierta, mientras que la colocaciéon de aerogeneradores debe
respetar condiciones de seguridad, estabilidad estructural y evitar interferencias con otras
actividades operativas. De igual manera, las unidades de almacenamiento energético
seleccionadas deben ofrecer suficiente capacidad de gestién para estabilizar el suministro
eléctrico, compensar la variabilidad inherente a la produccidn renovable y aportar servicios

auxiliares al sistema, como el soporte de frecuencia o la mejora de la estabilidad transitoria.

El rendimiento econédmico de cada alternativa se compara con el modelo de referencia
basado en generacidn fésil utilizando varios indicadores clave de evaluacién econdmica: NPC,

LCOE, CAPEX y OPEX.

NPC incluye todos los costes del proyecto a lo largo de la vida util menos el valor
presente de las inversiones al final de la vida util del proyecto, por costes entendemos el coste
de inversion inicial y reemplazo dentro de la vida del proyecto (CAPEX) y OPEX, que incluye los
costes de operacidén y mantenimiento, costes por la compra de combustible si los hubiera y

penalizaciones por emisiones contaminantes, también si los hubiera.

El coste nivelado de energia se calcula en base a la siguiente expresion.

LCOE — Cann,tot

Eserved

Ecuacion 1. Calculo del LCOE [52].

En donde:
Cann,tot €5 €l coste anualizado del sistema en €/afo.
Eserveq €5 la energia eléctrica total dispuesta a lo largo del afio en kWh/afio.

Por su parte, el coste anualizado total se calcula por medio de la siguiente

ecuacion.
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i(1+ )N
Cann,tot = (1 T i)N 1 "UNPC tot

Ecuacion 2. Calculo del coste anual total [53].

En donde:

Cnec ot €5 el valor actual neto o NPC en €.

N es la vida util del proyecto, que se ha fijado en 20 afios

i es la tasa de descuento real anual, que se calcula de acuerdo con la siguiente

expresion.
i
| = —-
1+f
Ecuacion 3. Tasa de descuento real anual [54].
En donde:

i’ es la tasa de descuento nominal fijada para este proyecto en el 8%.

f es la tasa de inflacidn, fijada en este proyecto en el 2%.

Este analisis tecno-econdmico permite identificar no sélo la alternativa mas eficiente desde un
punto de vista energético, sino también la que ofrece la mejor relacion coste-beneficio en el
largo plazo, o al menos en el plazo establecido como vida util del proyecto. De este modo, se
pueden priorizar soluciones que, ademas de reducir las emisiones, minimicen el coste total del

sistema y proporcionen un retorno aceptable de la inversién.

Finalmente, se evalian las emisiones contaminantes asociadas a la generacién eléctrica
en cada escenario propuesto, comparandolas nuevamente con las del sistema de referencia.
Esta comparacién no solo permite cuantificar el impacto ambiental de cada alternativa, sino

también establecer el ahorro potencial de emisiones derivado de la transicién hacia fuentes
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limpias, en consonancia con los compromisos climaticos internacionales y los objetivos de

desarrollo sostenible.
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Caso de estudio: la Plataforma

Oceanica de Canarias

Introduccion

La Plataforma Oceanica de Canarias (PLOCAN) es una Infraestructura Cientifico-Técnica
Singular (ICTS) que ha sido concebida para impulsar la investigacién marina, el desarrollo
tecnolégico y la innovacién en el medio oceanico. Su actividad desempefia un papel
fundamental en el avance de las ciencias oceanicas, las energias renovables marinas y las
iniciativas relacionadas con la economia azul. Asimismo, PLOCAN actla como catalizador para
el desarrollo socioecondmico en las Islas Canarias, facilitando la transferencia de

conocimiento, tecnologia e innovacién hacia sectores estratégicos y emergentes [55].

Como instalacién de investigacion multipropdsito, PLOCAN ofrece acceso a una extensa
zona de ensayos marinos en mar abierto, que constituye un entorno real para la realizacion de
experimentos cientificos avanzados, validacion de prototipos y demostraciones tecnolégicas.
Esta capacidad de experimentacién en condiciones ocednicas reales es especialmente

relevante para disciplinas como la robdética submarina, la observacion ocednica, las energias
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renovables offshore, asi como para el desarrollo de nuevas soluciones en acuicultura

sostenible.

Una de las infraestructuras clave de PLOCAN es su Area de Ensayos en el Mar (Test Site),
que abarca una superficie de 23 km? de dominio publico maritimo frente a la costa noreste de
Gran Canaria . Esta zona presenta profundidades mdximas de hasta 600 metros y ha sido
equipada con cableado submarino y sistemas de conexion a red, lo que la convierte en un
laboratorio estratégico en alta mar. Gracias a ello, tanto investigadores como agentes
industriales pueden realizar experimentos controlados y evaluaciones de sistemas
tecnolégicos en un entorno marino real, que proporciona condiciones comparables a las que

enfrentan estos sistemas durante su operacién comercial [55].

Gran [/

/
~. Canaria »
~ . -

Figura 4. Localizacidn de la Plataforma Oceanica de Canarias. Fuente: Elaboracidn propia.

En el centro de esta infraestructura se encuentra la Plataforma Multipropdsito Offshore
de PLOCAN, situada a 1,5 km de la costa noroeste de Gran Canaria, sobre un fondo marino a
30,5 metros de profundidad. Su ubicacién estratégica, unida a unas condiciones
oceanograficas estables y a una excelente accesibilidad desde tierra, la convierten en un

emplazamiento ideal para estudios pioneros en energias renovables marinas y tecnologias
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asociadas a ellas. Ademas, la plataforma estd equipada con laboratorios, talleres y sistemas de

control remoto, lo que permite una operacién segura, continua y eficiente.

La infraestructura: SmartGrid de la plataforma offshore de

PLOCAN

La Plataforma Multipropdsito Offshore de PLOCAN esta construida sobre un cajon de
hormigén armado que actia como estructura principal de soporte para los distintos elementos
operativos instalados. Este cajon estd anclado al fondo marino por su propio peso, lo que
garantiza la estabilidad de la estructura frente a las fuerzas dinamicas del océano, como las
olas, las corrientes y el viento. Gracias a este disefio robusto y a su posicién estratégica en mar
abierto, la plataforma proporciona un entorno de trabajo seguro y estable para investigadores,
ingenieros y técnicos que participan en proyectos relacionados con tecnologias marinas y

offshore [55].

Figura 5. Plataforma Offshore de PLOCAN. Fuente: Elaboracién propia.
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Este tipo de infraestructura fija representa una solucién ideal para albergar
equipamiento de alta precision, sistemas energéticos experimentales, y laboratorios marinos.
Su diseno ha sido concebido para resistir las exigentes condiciones del Atlantico, permitiendo
el desarrollo de campaias prolongadas de investigacidon, asi como la validacion de tecnologias
emergentes en un entorno real. Ademas, su proximidad a tierra, a tan solo 1,5 km de la costa

de Gran Canaria, facilita la logistica de transporte, mantenimiento y operacién continua.

Uno de los elementos mds innovadores de esta plataforma es su sistema inteligente de
gestion energética (SmartGrid), disefiado no solo para optimizar el consumo eléctrico interno
de la infraestructura, sino también para actuar como banco de pruebas eléctrico en régimen
aislado. Este sistema integra de forma eficiente la energia generada por prototipos de energias
marinas desplegados en sus alrededores, regulando y distribuyendo dicha energia en funcién
de las necesidades y capacidades del sistema. La SmartGrid implementa algoritmos simples de
balanceo de carga en base a la disipaciéon de los excedentes de energia y al respaldo y
referencia sincrona de un sistema de generacion diésel, asegurando una operacion estable,
segura y eficiente, incluso ante fluctuaciones de produccion propias de las fuentes renovables

intermitentes.

Gracias a estas capacidades, la plataforma juega un papel esencial en la validacién
precomercial de tecnologias de generacidn renovable marina, permitiendo su prueba en

condiciones reales antes de su despliegue a escala industrial.

Desde el punto de vista normativo, las actividades energéticas desarrolladas en la
plataforma estan en total conformidad con las politicas nacionales y europeas en materia de
transicidon energética y desarrollo sostenible. Segun lo establecido en el Articulo 4 del Real
Decreto 900/2015 [56], que regula las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas del
autoconsumo de electricidad, la instalacidn esta clasificada como sistema aislado. Esto implica
gue la plataforma no dispone, ni puede disponer, de capacidad fisica de conexién a la red
eléctrica nacional, ya sea de forma directa o indirecta, incluso mediante infraestructuras de

terceros.

Esta clasificacion como sistema aislado tiene implicaciones clave. Por un lado, exime a

la plataforma de ciertas obligaciones regulatorias asociadas a la inyeccion de excedentes en



Caso de estudio: La Plataforma Ocedanica de Canarias

red. Por otro, permite una mayor flexibilidad a la hora de experimentar con configuraciones
innovadoras de generacion y almacenamiento energético sin interferir con la estabilidad del

sistema eléctrico insular de Gran Canaria.

Asimismo, de acuerdo con la Ley 24/2013 del Sector Eléctrico [57], la plataforma opera
bajo un modelo de autoconsumo sin vertido de excedentes, es decir, toda la energia generada
es utilizada localmente, sin exportacién a la red. Esta configuracion resulta particularmente
adecuada para el ensayo de tecnologias disruptivas, permitiendo la integracién de soluciones
como microredes hibridas renovables; pilas de combustible; convertidores de potencia
bidireccionales; o sistemas de gestién energética basados en machine learning e inteligencia

artificial.

Ademas, al ser una infraestructura reconocida como Infraestructura Cientifica y Técnica
Singular (ICTS), PLOCAN se posiciona como una plataforma de referencia a nivel europeo para
el desarrollo de proyectos de I+D+i en energias renovables marinas y su integracion en las

redes eléctricas de potencia o como parte de redes aisladas o débilmente conectadas.

Proyecto H2Verde

El Proyecto H2Verde [58], cofinanciado por el Gobierno de Canarias y el Ministerio de
Ciencia e Innovacion en el marco del Plan Complementario de 1+D en Energias Renovables e
Hidrégeno, tiene como objetivo principal transformar el paradigma energético actual
mediante la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y la promocién de
soluciones energéticas sostenibles basadas en fuentes renovables. En el contexto de esta
iniciativa estratégica, la Plataforma Multipropdsito de PLOCAN integrara un sistema de
produccidon y almacenamiento de hidréogeno verde en su red de autoconsumo eléctrico,
permitiendo alcanzar la autosuficiencia energética al tiempo que se minimiza

significativamente la dependencia de los combustibles fésiles.

Este proceso de transformacién energética convertira a la plataforma en un sistema

energético auténomo y completamente descarbonizado, posicionandola como un modelo de
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referencia no solo para otras infraestructuras offshore o islas artificiales, sino también para
territorios aislados con desafios similares en términos de suministro energético, conectividad

y sostenibilidad.

El sistema propuesto para la plataforma offshore de PLOCAN contempla el uso
combinado de diversas fuentes renovables y tecnologias de almacenamiento. En concreto, se
instalardn paneles solares fotovoltaicos (PV) y aerogeneradores de pequefia escala
directamente sobre la plataforma, asi como se aprovechard la energia generada por prototipos
marinos desplegados en las inmediaciones del area de ensayos y que viertan la energia

generada a la SmartGrid de PLOCAN.

La energia eléctrica generada se utilizard de forma flexible en tres vias principales:

1. Consumo directo por parte de los sistemas de operacién de la plataforma.

2. Almacenamiento en un banco de baterias de ion-litio, que permitird gestionar la

intermitencia de las fuentes renovables.

3. Alimentacién de un electrolizador de membrana de intercambio proténico (PEM), que
facilitara la electrdlisis del agua de mar previamente desalada para producir hidrégeno

verde (H,).

El hidrégeno generado se almacenara localmente en condiciones seguras y, cuando sea
necesario, sera reconvertido en electricidad mediante una pila de combustible PEM (PEMFC)
(Power-to-Grid) ademas de usar el hidréogeno generado para alimentar maquinaria presente
en la plataforma cuyo sistema de energia se basa en pilas de combustibles (Power-to-X). Este
esquema hibrido, baterias e hidrdgeno, proporcionard un suministro energético continuo,
estable y fiable, incluso en condiciones de baja produccién renovable, reduciendo la necesidad
de utilizar generadores diésel de respaldo y en Gltimo término reducir su consumo a casos de

emergencia.

Con el fin de evaluar la viabilidad técnico-econdmica del nuevo sistema energético, se
ha definido una vida util del sistema de 20 anos, en concordancia con la durabilidad estimada

de los distintos equipos que lo componen y considerando también el riesgo de obsolescencia
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tecnolégica, particularmente relevante en el sector del hidrégeno, ain en proceso de

maduracién y estandarizacion.
Para el andlisis econdmico se han adoptado dos supuestos clave:

e Tasade descuento del 8%, que representa el coste de oportunidad del capital invertido

y refleja la rentabilidad minima esperada.

e Tasa de inflacidén del 2%, aplicada para corregir las proyecciones de costes futuros y

mantener |la consistencia en términos reales del analisis.

Recursos renovables y demanda energética

Esta subseccion tiene como propdsito describir detalladamente los recursos
energéticos renovables disponibles en el area de ensayos de PLOCAN, asi como el perfil de
demanda eléctrica caracteristico de su plataforma offshore. La caracterizacion de estos dos
aspectos resulta fundamental para el correcto dimensionamiento del sistema de generaciéon
renovable y para garantizar la viabilidad técnica del modelo de autoconsumo en régimen

aislado.

4.4.1. Recursos renovables disponibles

La plataforma offshore de PLOCAN se encuentra ubicada en las coordenadas
28.01123°N, -15.384665°W, una localizacién que presenta condiciones climaticas favorables
tanto para la irradiacién solar como para el recurso edlico. Para la obtenciéon de datos
representativos de dichos recursos, se ha utilizado el conjunto de datos meteoroldgicos
MERRA-2, accediendo a través de la conexién integrada de HOMER Pro con la base de datos
POWER de la NASA (Prediction of Worldwide Energy Resource). Este procedimiento ha
permitido simular un afio meteoroldgico tipico, que servird como base para los andlisis de

generacion renovable en el emplazamiento.
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4.4.1.1. Recurso edlico

Con el objetivo de caracterizar el recurso edlico, se ha generado una serie temporal de
un afio de duracién basada en el modelo predictivo meteorolégico previamente descrito. Esta
serie contiene datos horarios de velocidad media del viento y hace referencia a la altitud

especifica a la que se prevé instalar los aerogeneradores sobre el nivel del mar.

Para representar con precision las condiciones del entorno marino, se ha seleccionado
una longitud de rugosidad superficial de 0,0002 metros, valor caracteristico de zonas con mar
en calma. Esta eleccidn es clave para obtener estimaciones realistas de la velocidad del viento,

ya que influye directamente en la extrapolacién vertical de las mediciones.

La serie anual de viento es generada con la base de datos de NASA Prediction of
Worlwide Energy Resource en base a un periodo de medida de 30 afios, entre enero de 1984

y diciembre de 2013.

En la Figura 6 se muestra la distribucién mensual de la velocidad media del viento en la
zona de despliegue. El analisis ha determinado un valor escalado de velocidad media anual de

7,26 m/s, lo cual sugiere un potencial edlico significativo para la generacion eléctrica.
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Figura 6. Velocidad de viento promedio mensual en la localizacion 28.01123°N, -15.384665°W.

Fuente: Elaboracién propia.
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Para el calculo de la generacidn eléctrica en base a la disponibilidad de recurso eélico,
Homer Pro primero traspone la velocidad de viento a la altura de la turbina, de acuerdo al

método logaritmico, esto es:

z
In (—Z’gb

Unup = Ugnem * —————
hub anem (Zanem/ZO)

Ecuacidn 4. Velocidad del viento a la altura del buje [59].
En donde:
Unub €s la velocidad del viento a la altura de la gondola de la turbina en m/s,
Uanem es la velocidad del viento medida a la altura del anemémetro.

Znup €s la altura de la géndola de la turbina edlica, en este caso, sera la altura

aproximada (tomando O el nivel intermareal) de 40 metros.
Zanem €S la altura del anemémetro, en nuestro caso sera de 10 metros
Zo es la rugosidad superficial, que como se ha avanzado se toma 0.0002 metros.

El cdlculo logaritmico de la velocidad de viento a diferentes alturas introduce errores
despreciables para el objetivo del estudio, ya que se trata de un estudio de planificacién

energética, y no de analisis dinamico del balance energético.

Posteriormente, se determina la energia generada en cada hora en base a la curva de
potencia especifica de la turbina edlica (ver Figura 7) y al viento horario de la serie histdrica

generada, asi pues, se genera una serie anual horaria de energia eléctrica generada.
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Figura 7. Curva de potencia de la turbina edlica seleccionada. Fuente: Homer Pro.

4.4.1.2. Recurso solar

De manera analoga al recurso edlico, se ha generado una serie horaria correspondiente
a la irradiancia global horizontal (GHI) para el mismo emplazamiento. Esta base de datos
permite evaluar la viabilidad de la generacién mediante paneles solares fotovoltaicos,

tomando en cuenta las variaciones diarias y estacionales de la radiacidn solar.

La serie temporal sintetizada en la Figura 8 presenta los valores medios mensuales, y
arroja una media anual escalada de irradiacion de 5,40 kWh/m?%dia, valor que se considera
adecuado para el aprovechamiento fotovoltaico en entornos insulares y costeros. Estos niveles
de irradiancia confirman la posibilidad de integrar tecnologia solar como componente estable

del sistema energético de la plataforma.
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Figura 8. GHI promedio mensual en la localizacion 28.01123°N, -15.384665°W. Fuente:

Elaboracion propia.

Homer Pro calcula la potencia instantdnea de generacion fotovoltaica de acuerdo a la

Ecuacion 5.
G
T
Ppy = Ypy fpy <G [1 + “P(Tc - Tc,STC)]
T,STC
Ecuacion 5. Potencia instantanea de generacion fotovoltaica [60].
En donde:

Ypv es la capacidad nominal del panel fotovoltaico en kW.

fer s el factor de reduccidn (derating factor) en %.

Gr es la irradiancia horizontal incidente (GHI) en el panel fotovoltaico en un momento

concreto en kW/m?2.
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Grstc es la irradiancia horizontal incidente en condiciones estandar, cuyo valor es 1

kW/m2.
ap es el coeficiente de temperatura en %/2C
Tc es la temperatura de la célula fotoeléctrica en 2C.

Te,s1c es la temperatura de la célula fotoeléctrica en condiciones estandar, cuyo valor

es 25¢C.

Dado que en la localizacion del caso de estudio la temperatura a lo largo del afio es
muy préxima a la temperatura Tc,STC, no consideramos el efecto de la temperatura sobre la

generacion y por lo tanto simplificamos la Ecuacion 5 de la siguiente manera.

Ppy = Ypy fpyGr

Ecuacion 6. Potencia instantanea de generacion fotovoltaica sin el efecto de la temperatura
[60].

4.4.2. Demanda eléctrica de la plataforma offshore de PLOCAN

El perfil de consumo eléctrico de la plataforma offshore de PLOCAN presenta
caracteristicas singulares, dado que la instalacidn permanece desocupada durante una gran
parte del afio. El acceso a la plataforma estd condicionado por variables meteocednicas,
especialmente por la altura significativa de ola, que debe ser inferior a 1,2 metros para permitir
el transito seguro. Como resultado, las operaciones en la plataforma se limitan a una media

aproximada de 80 dias al afo, con jornadas de actividad de entre 7 y 8 horas diarias.

Durante una campania especifica de operacién y mantenimiento, se registrd el consumo
eléctrico durante un periodo de 14 dias con ocupacion de la plataforma. A partir de estos
datos, se elaboraron curvas de carga representativas, las cuales se analizaron para establecer
el perfil energético diario tipico de la plataforma. En ningin momento se superaron los valores
establecidos en el esquema simplificado mostrado en la Figura 9, que fue validado como curva

de referencia.
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Figura 9. Curva de demanda diaria de ocupacion en la plataforma offshore de PLOCAN. Fuente:

Elaboracion propia.

Debido a que el sistema opera completamente en régimen off-grid (aislado), se optd
por una estrategia conservadora para el modelado de la demanda. En lugar de calcular un
promedio de consumo horario, se considerd el valor maximo registrado en cada franja horaria
durante los dias analizados. Esta aproximacién garantiza que el sistema eléctrico sea capaz de
responder con solvencia ante picos de demanda, reforzando la seguridad operativa y evitando

la necesidad de operacion de los grupos electrégenos de respaldo.

En consecuencia, no existe demanda eléctrica cuando la plataforma estad desocupada,
lo que representa una ventaja para la gestion de recursos en periodos de baja disponibilidad.
Durante las primeras y ultimas horas de las jornadas de acceso, la demanda maxima registrada
alcanza los 58 kWh, mientras que en las horas centrales de actividad, dicha demanda no supera
los 40 kWh. Esta distribucidn horaria refleja el patrén operativo tipico durante la operacién de

la plataforma en régimen de ocupacién de personal.

Finalmente, la programacion anual de los dias de acceso se distribuye en funcién de la
probabilidad de condiciones meteoceanicas favorables, utilizando series histoéricas
proporcionadas por la boya meteocednica de Puertos del Estado — Las Palmas Este, localizada
en 15,392 W; 28,052 N [61]. En base a este método para la distribucion de la demanda anual,
se obtiene el grafico de la Figura 10 en donde se representa la distribucién de los valores de

demanda promedios a lo largo del ano agrupados por meses. Esta metodologia permite
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proyectar de manera realista la demanda energética a lo largo del afo, ajustando el
dimensionado del sistema de generacidon y almacenamiento a las necesidades reales de

operacion de la plataforma y teniendo en cuenta los dias de ocupacién.

Scaled data Monthly Averages

5

Average Scaled data (W)

Figura 10. Gréafico de cajas y bigotes representativo de la demanda eléctrica promedio

clasificado por meses. Fuente: Homer Pro.

Modelo de referencia. SmartGrid de PLOCAN actual

La SmartGrid de PLOCAN actual es un sistema inteligente disefiado especificamente
para gestionar de forma eficiente la generacién y la demanda de energia eléctrica en la
plataforma offshore. Se trata de una infraestructura avanzada que permite operar en régimen
aislado, asegurando la estabilidad del suministro energético en un entorno con restricciones
técnicas y ambientales propias del medio marino. Este sistema funciona a un voltaje nominal
de 400 V en configuracién trifasica y dispone de una capacidad nominal instalada de 1 MW.
Actualmente esta infraestructura no permite el almacenamiento energético para superar la

intermitencia de las energias renovables, sino que basa su operacién en una generacién base
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sincrona otorgada por los grupos electrégenos. Para dar entrada a la energia generada por

prototipos, se disponen de elementos de disipacién energética.

La arquitectura del sistema estd compuesta por una serie de elementos que a

continuacion se describen en detalle:

1. Centro de Transformacion 0,4/20 kV. Una de las piezas fundamentales
del sistema es el centro de transformacién que permite el acoplamiento entre
tensiones bajas y medias. Esta unidad esta equipada con un transformador 0,4/20 kV,
el cual permite la conexion de dispositivos o prototipos energéticos que operan a
media tensidn. Dicha subestacidn estd vinculada a un cable submarino de 20 kV.
Gracias a este componente, se facilita la integracién de prototipos de generacién que
requieren conexion a este nivel de tensién, aumentando asi la versatilidad del sistema

de ensayos.

2. 4 posiciones de generacion de 250 kW. El sistema dispone de cuatro
posiciones de generacidén eléctrica de origen marino a 400 V de tensién y cada uno con
una capacidad nominal 250 kW. Estas posiciones estan destinados exclusivamente a la
conexion de prototipos de generacidon energética. Cabe destacar que esta capacidad
de generacion no se considera permanente, ya que los prototipos conectados se
encuentran en fases de validacion tecnoldgica. Estos ensayos tienen lugar durante
campanas de prueba que pueden durar desde unas pocas semanas hasta varios meses,
dependiendo del tipo de dispositivo y del objetivo del experimento. Por tanto, el
sistema debe adaptarse de forma dindmica a cambios en la configuracion de carga y

generacion.

3. 4 posiciones de consumo de servicios auxiliares. Ademas de las lineas
de generacidn, el sistema incluye cuatro posiciones de consumo, también con una
tension de 400 V, pero con una capacidad nominal inferior: 50 kW por linea. Estas
posiciones estan destinadas a alimentar los servicios auxiliares necesarios para el
funcionamiento de los prototipos o cualquier consumo eléctrico que sea necesario
durante los ensayos de validaciéon de dichos prototipos. Entre estos servicios se

incluyen sistemas de control, instrumentacion, refrigeracién, comunicacién y otros
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elementos de soporte técnico que permiten la operacidn segura y eficiente de los

dispositivos experimentales.

4. Banco de cargas resistivas de hasta 1 MW. Con el fin de garantizar el
balance energético y la estabilidad de la red, se ha incorporado un banco de cargas
resistivas con capacidad para consumir hasta 1 MW de energia, con escalones de 50
kW. Este componente resulta crucial para absorber eventuales excedentes de
produccidn, especialmente durante ensayos en los que la generacién renovable no

coincide con la demanda operativa.

5. Cuadro de distribuciéon de 400 V. El cuadro general de distribucién del
sistema opera a 400 V y se encarga de suministrar energia eléctrica a las cargas
generales de la plataforma offshore. Esto incluye iluminacién, sistemas de
climatizacion, equipos de laboratorio, estaciones de trabajo, grdas y cualquier otra

infraestructura asociada al funcionamiento basico de la plataforma.

6. Generadores diésel sincronos de referencia. Finalmente, el sistema
cuenta con dos generadores diésel de 508 kW cada uno, que cumplen una funcidn
esencial dentro de la red eléctrica aislada: actuan como referencia sincrona del sistema
SmartGrid. Su funcién no se limita a aportar energia en caso de necesidad, sino que
establecen un punto de sincronismo eléctrico que permite mantener la estabilidad de
frecuencia y tensién del sistema, especialmente en entornos con multiples fuentes
renovables intermitentes. Estos generadores aseguran la fiabilidad operativa de la
SmartGrid, permitiendo una transicién fluida entre modos de operacién en funcién de

la disponibilidad de recursos renovables y de la configuracidon experimental vigente.
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Figura 11. Diagrama unifilar de la SmartGrid de PLOCAN actual. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacidn, se muestran todos los parametros de la actual configuracion de la

SmartGrid de PLOCAN necesarios para la elaboraciéon del modelo de referencia.

Tabla 1. Parametros para el modelo de SmartGrid de PLOCAN actual.

Generadores diésel 1 & 2 (CAT-635kVA-508 kW)

Potencia del generador (kW) 508
Consumo a potencia nominal (L/hr) 130,54
Coeficiente de Interseccion’ (L/hr/kW) 0,01
Slope? (L/hr/kW output) 0,24
Inversidén inicial y sustitucion (€) 183.000,00°
O&M (€/hr. operacion) 5,00°
Coste del combustible (€/L) 2,204
Emisiones contaminantes (g/L de combustible)

[CO, Unburned Hydrocarbons, Particulate Matter, 2,09;0,03; 0,06; 17,70°
Nox]

Carga minima ténica (%) 0®
Vida util (hr) 90.000,00°

1Consumo de combustible sin aporte de carga

2Consumo de combustible marginal
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3 Datos reales del proyecto
4 Coste actual basado en el promedio facturado durante 2024, incluyendo el servicio de bunkering maritimo

5 Base de Datos de Homer Pro

Validacion del modelo de referencia

Con el fin de validar el modelo energético desarrollado, es imprescindible que la
demanda energética simulada coincida, dentro de un margen aceptable, con la demanda anual
medida en la plataforma. Esta validacién constituye un paso fundamental para garantizar que
el modelo representa fielmente el comportamiento real del sistema eléctrico actual y que
puede, por tanto, emplearse con fiabilidad para simular escenarios energéticos alternativos en

el futuro.

Dado que, en la configuracién actual de la SmartGrid de PLOCAN, la generacion basada
en combustibles fésiles, mediante generadores diésel, representa la Unica fuente permanente
de energia, se puede establecer que la demanda energética total de la plataforma es igual a la
energia producida por dichos generadores a lo largo del afo sin tener en cuenta cualquier
aporte de energia de prototipos a ensayo. Esto implica una relacién directa y facilmente
verificable entre el consumo de combustible y la energia eléctrica generada, lo que facilita la

comparacion entre los datos medidos y los obtenidos mediante simulacién.

Durante el afio 2023, los contadores de energia de la plataforma registraron una
produccidon acumulada de 94.845 kWh, correspondiente al funcionamiento de los generadores
diésel instalados. En paralelo, se contabilizd un consumo aproximado de 82.000 litros de
combustible (diésel), reflejando el coste energético asociado a la operacidon en régimen

aislado.

Por otro lado, las simulaciones realizadas con HOMER Pro, empleando el modelo del
generador utilizado en la plataforma, arrojaron una produccién simulada de 98.920 kWh de
energia eléctrica y un consumo estimado de 85.308 litros de combustible. Estas cifras permiten
establecer una comparacién directa entre los valores reales y los simulados, dando lugar a los

siguientes margenes de desviacion:
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e Unadesviacion del 4,30% en la produccion de energia eléctrica, en relacién con el dato

medido.

e Una desviacion del 4,03% en el consumo de combustible, respecto al valor registrado

en campo.

Estos porcentajes de diferencia se consideran plenamente aceptables desde el punto
de vista técnico, teniendo en cuenta las incertidumbres inherentes a los modelos de
simulacidn, asi como las posibles fluctuaciones en la eficiencia real de los generadores y en las
condiciones operativas. Por tanto, se concluye que el modelo presenta un grado de fidelidad
suficiente para ser utilizado como herramienta de analisis en la proyeccién de futuros
escenarios energéticos alternativos, incluyendo configuraciones con integraciéon de

renovables, almacenamiento y sistemas hibridos.

Finalmente, en la Tabla 2 se presenta un resumen de los datos econdmicos
correspondientes al escenario actual, considerando una vida util del proyecto de 20 afios. Este
analisis econdmico se utilizard como escenario base de referencia frente al cual se evaluaran
las distintas propuestas de transicion energética y sus implicaciones en términos de costes,

eficiencia y sostenibilidad.

Tabla 2. Evaluacion econdmica del modelo representativo de la SmartGrid de PLOCAN actual.

Generador 1 Generador 2 LCOE
508 KW (kW) 508 kW (kw) P C(€) €/kwh) OPEX(E/yr)  CAPEX(€)
508 508 3,70M 3,23 287.710 366.000

Restricciones y escenarios alternativos. SmartGrid de

PLOCAN objetivo

Con el objetivo de alcanzar la descarbonizacién completa de la plataforma offshore de

PLOCAN, se plantea la integracion de sistemas de generacion renovable a pequena escala,
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disefiados especificamente en funcién de las limitaciones espaciales y estructurales propias de
la instalacidn. Este enfoque adaptado responde a la necesidad de compatibilizar las soluciones
energéticas con las condiciones fisicas reales del emplazamiento, sin comprometer la

funcionalidad operativa de la plataforma.

La ubicacidon de PLOCAN presenta condiciones favorables para la implementacién de
energias renovables, ya que dispone de buenos niveles de irradiacion solar y viento
predominante. Esto facilita la instalacion de paneles solares fotovoltaicos tanto en azoteas
como en superficies verticales, asi como turbinas edlicas de eje vertical a pequefiia escala. Sin
embargo, la azotea de la plataforma no estd completamente disponible para estos fines, ya
gue se encuentra parcialmente ocupada por un helipuerto, lo cual introduce dos restricciones
significativas: 1) No se pueden instalar paneles fotovoltaicos directamente sobre la superficie
del helipuerto; y 2) La zona restante de la azotea sufre sombras proyectadas por la propia

estructura del helipuerto, reduciendo la eficiencia potencial de captacion solar.

Este tipo de limitaciones es tipico de las instalaciones offshore, donde la optimizacidn
del espacio disponible requiere un enfoque cuidadoso y una planificacidon detallada. Como
parte del enfoque adoptado, se mantendran los dos generadores diésel existentes como
sistemas de respaldo y emergencia, garantizando un suministro minimo en situaciones criticas

o de mantenimiento de los sistemas renovable.

Debido a la superficie util limitada en la azotea, se ha considerado también la
instalacion de paneles fotovoltaicos sobre la pared suroeste del edificio de la plataforma (ver
Figura 12). Aunque la inclinacion de 90° no es dptima desde el punto de vista de la captacién
solar, esta superficie vertical representa un area utilizable que no interfiere con las operaciones
de la plataforma. Siguiendo la légica planteada en [44], se busca maximizar el uso de todo el

espacio disponible, incluso en condiciones subdptimas.
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Figura 12. Disposicion de placas fotovoltaicas sobre la pared vertical Sur-Oeste de la

plataforma offshore. Fuente: Elaboracidn propia.

En cuanto al aprovechamiento del recurso edlico, se ha identificado que la direccién
predominante del viento es norte, por lo que se requiere que las turbinas edlicas se alineen
perpendicularmente a esta direccidon para maximizar su rendimiento. Dadas las limitaciones
estructurales de la azotea, se ha determinado que la instalacidn de turbinas debe realizarse en
el perimetro, donde la capacidad portante de la estructura es suficiente. Como resultado del
analisis espacial, se ha establecido que es viable la instalacién de un maximo de cuatro turbinas

edlicas de eje vertical, respetando los criterios de carga estructural y seguridad (ver Figura 13).

Figura 13. Disposicion de turbinas edlicas de eje vertical y al fondo paneles fotovoltaicos sobre

la azotea de la plataforma offshore. Fuente: Elaboracidn propia.
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Para gestionar eficientemente la energia generada y mantener la estabilidad del
sistema, se propone la integracion de baterias de ion-litio de ultima generacidn. Estos sistemas
de almacenamiento deberan aportar tanto potencia suficiente como capacidad energética,
permitiendo cubrir los requerimientos de la microrred ante variaciones en la generacién y en

la demanda eléctrica.

Ademas, dado que la plataforma también funciona como banco de ensayos de
prototipos energéticos marinos, los cuales se conectan a puntos de 250 kW de la SmartGrid,
se requiere contar con una capacidad de almacenamiento adicional que permita alimentar los
servicios auxiliares de estos prototipos durante periodos prolongados, utilizando la energia
almacenada en baterias. El sistema de almacenamiento, junto con su inversor asociado,
desempeiiara también un papel fundamental en la gestién de los transitorios eléctricos,
suavizando las fluctuaciones provocadas por la conexion y desconexidon de los prototipos

[49,50].

En paralelo, se contempla el hidrégeno verde como vector energético clave en el
proceso de descarbonizacion. Su incorporacién permite aprovechar los excedentes de energia
renovable para producir un portador energético de alto valor mediante electrdlisis. A
diferencia de las baterias, el hidrégeno ofrece una solucién de almacenamiento a largo plazo,
lo que resulta especialmente ventajoso en sistemas aislados como el de PLOCAN. El hidrégeno
producido mediante electrdlisis alimentada con excedentes renovables puede almacenarse y,
posteriormente, convertirse nuevamente en electricidad mediante una PEMFC (Power-to-
Grid), evitando la pérdida de energia (curtailment) y aumentando la flexibilidad operativa del
sistema. También existird un consumo de hidrégeno para alimentar dispositivos accionados

por PEMFC relacionados con los trabajos de logistica de la plataforma offshore.

Por otra parte, se establece que la generacién de base del sistema, producida por los
paneles fotovoltaicos y las turbinas edlicas, debe ser capaz de cubrir el consumo energético
basico de la plataforma para alcanzar una descarbonizacion completa. Toda generacién
adicional se considerara excedente y, de no ser aprovechada, se disiparia mediante el banco

de cargas resistivas del sistema. No obstante, si se instala un electrolizador conectado a la
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SmartGrid, este no solo consumiria dichos excedentes, sino también la energia generada
durante las campafias de ensayo por los prototipos conectados a la red eléctrica de

autoconsumo de la plataforma.

Por ultimo, el sistema de produccién de hidréogeno se integrard con la planta
desalinizadora existente en la plataforma. La demanda de agua dulce necesaria para la
electrélisis ya ha sido considerada dentro del estudio de cargas. Dado que el electrolizador
propuesto es de pequeiia escala y que la plataforma cuenta con capacidad de almacenamiento
de agua, no se prevé que este nuevo uso genere una demanda adicional de agua dulce. Esta
consideracion es particularmente relevante a la hora de escalar el modelo a una plataforma
offshore de mayor tamafio, donde la disponibilidad de agua puede ser una variable critica, tal

como se indica en [44].

El esquema general descrito se resume en la Figura 14.

=
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Figura 14. Esquema de funcionamiento de la SmartGrid de PLOCAN objetivo. Fuente:

Elaboracion propia.



Analisis tecno-econdmico de alternativas energéticas renovables marinas para una microrred aislada offshore
basada en hidrégeno verde. Caso de Estudio: Plataforma Offshore de PLOCAN

4.7.1. Secuencia de operacion de la SmartGrid de PLOCAN objetivo.

Secuencia de flujos de energia

El funcionamiento del sistema energético propuesto esta estructurado en base a una
secuencia definida de flujos de energia basada en las prioridades técnicas definidas por Homer
Pro y de acuerdo a las restricciones tecnoecondémicas proporcionadas al software, cuyo
objetivo principal es priorizar el uso de fuentes renovables siempre que sea posible, sin
comprometer la fiabilidad operativa del sistema eléctrico. Esta légica de operacién asegura
gue la SmartGrid objetivo de PLOCAN operard de forma eficiente, sostenible y robusta, incluso

ante fluctuaciones en la generacion o en la demanda.
Secuencia de atencidn a la demanda energética

En primer lugar, se define un criterio Unico para la demanda energética del sistema,
gue integra tanto los servicios auxiliares requeridos por los prototipos en fase de ensayo como
la demanda operativa propia de la plataforma offshore. Esta unificacién permite simplificar la

gestidn energética al considerar toda la carga como una Unica entidad funcional.

Existe un orden de actuacién de los componentes de almacenamiento y conversiéon de

energia, en funcion de la disponibilidad de generacién renovable:

1. Cuando existe excedente de generacién renovable, y las baterias no estan
completamente cargadas, dicho excedente se utiliza prioritariamente para cargar las
baterias. En este caso, las baterias actian como una carga controlada, absorbiendo

energia del sistema para su uso posterior.

2. Si las baterias alcanzan su estado de carga maxima, y persiste el excedente de
generacion renovable, se activa el electrolizador, que convierte el excedente energético

en hidrégeno verde, el cual se almacena para su uso futuro en la PEMFC.

3. Silos depdsitos de hidréogeno estén llenos, la energia se deriva a la carga del banco de
baterias, pero si estas estuvieran también a plena carga, la energia renovable
disponible se verteria. En nuestro caso de estudio, este supuesto equivaldria a que la

energia renovable se disiparia en los bancos de resistencia.
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El hidrégeno solo puede producirse utilizando energia de origen renovable. En caso de
que esta condicion no pueda cumplirse, y se requiera suministro de hidrégeno para
alimentar algun equipo o proceso, el modelo generara una alerta de imposibilidad de

satisfacer la demanda en ese momento.

Esta secuencia garantiza no solo la eficiencia energética, sino también el cumplimiento

estricto de los criterios de sostenibilidad y descarbonizacién definidos en el modelo.

uso de

Secuencia de generacion de energia

En cuanto al proceso de generacion, se establece una jerarquia clara de prioridad en el

las fuentes energéticas disponibles:

La generacion renovable se sitla en la cuspide de la prioridad operativa, es decir, se
utiliza siempre en primer lugar para cubrir directamente la demanda de carga. Esta
preferencia responde tanto a razones medioambientales como a criterios de

optimizacion de costes y eficiencia.

Cuando la generacién renovable supera la demanda en un momento dado, el
excedente se redirige al sistema de baterias, cargdndolas para su uso posterior en

momentos de baja generacién o alta demanda.

En el caso de que no exista generacidn renovable disponible, y el estado de carga del
sistema de baterias descienda por debajo del 20%, se recurre al hidrogeno almacenado
como segunda linea de soporte energético. En este punto, la PEMFC se activa para
convertir el hidrégeno en electricidad (Power-to-Grid), recargando rdpidamente las

baterias y asegurando que la demanda pueda ser atendida de forma inmediata.

Si ninguna de estas opciones puede cubrir la demanda energética, es decir, si no hay
generacion renovable, el nivel de carga de las baterias es critico, y no hay hidrégeno
disponible, entonces el sistema activa como ultimo recurso los generadores diésel de

respaldo, que entran en funcionamiento para garantizar la continuidad del suministro.
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Esta secuencia jerarquica asegura que el sistema sea resiliente, eficiente y orientado a
la minima dependencia de combustibles fdsiles, recurriendo a estos ultimos Unicamente en

situaciones donde todas las fuentes sostenibles estan agotadas o comprometidas.

El diagrama de flujo detallado que ilustra esta secuencia de decisiones y pasos
operativos se presenta en la Figura 15, donde se puede observar la légica condicional de cada

paso y el papel especifico de cada componente del sistema.
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[ START OF SEQUENCE ]

Is there renewable
generation?

Is the load demand

Discharge of lithium-ion batteries
completely covered?

No
Is there energy No
surpluss? Is the load demand
completely covered?
Yes
[ Store in lithium-ion batteries ]
Is there hydrogen No
stored?
Is there energy No Yes
surpluss?
Yes
Hydrogen re-electrification in fuel cell
[ Hydrogen production in the electrolyzer ]

Yes Is the load demand

completely covered?

Is there energy
surpluss?

[ Resistor bank ] [ Diesel generators }-—

I l

[ END OF SEQUENCE ]

Figura 15. Secuencia de operaciones del sistema objetivo simulado. Fuente: Elaboraciéon propia.
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Propuesta de nuevos escenarios

energeticos

Introduccion

Se plantearon inicialmente una serie de soluciones orientadas a lograr la
descarbonizacién de la plataforma offshore objeto de estudio. Estas propuestas se formularon
sobre la base de un conjunto predefinido de generadores renovables y elementos de
almacenamiento energético, seleccionados conforme a la demanda y disponibilidad de

recursos.

Una vez configurado este sistema preliminar, se procedié a aplicar las restricciones
pertinentes, considerando para ello las condiciones especificas de compatibilidad con las
operaciones que se desarrollan habitualmente en la plataforma. Este andlisis de restricciones
fue esencial para garantizar que la implementacién de las soluciones energéticas no interfiera
con el funcionamiento normal de la instalacidon ni con sus requisitos de seguridad, accesibilidad

0 mantenimiento.

Posteriormente, se llevo a cabo una evaluacion tecno-econémica de las alternativas

viables, que permitid seleccionar aquellas opciones que ofrecian el mejor equilibrio entre
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viabilidad técnica, rentabilidad econdmica y sostenibilidad ambiental. Este proceso de
evaluacidon comparativa se centrd en cuantificar el rendimiento esperado de cada solucidn,
teniendo siempre como objetivo principal la transformacion del sistema energético actual

hacia un modelo descarbonizado y energéticamente autosuficiente.

Resultados. Nuevos escenarios energéticos

Con el objetivo de satisfacer la demanda energética descrita, se ha planteado la
integracion de una variedad de tecnologias de generacidon renovable y componentes

energéticos complementarios.

El conjunto de componentes considerados para su inclusién en los escenarios

alternativos de generacidn y almacenamiento incluye los siguientes dispositivos:
1. Generadores diésel 1y 2 (modelo CAT-635kVA-508 kW)

Se mantienen dos generadores diésel como fuente de respaldo para garantizar la
seguridad operativa del sistema. Ambos equipos tienen una capacidad nominal de 508 kW y

sirven como base de comparacion con los escenarios renovables propuestos.
2. Paneles fotovoltaicos en azotea (modelo TRINA TSM-DEG19RC.20W 565W)

Se propone la instalacion de paneles solares fotovoltaicos en la azotea de la plataforma,
utilizando médulos del tipo TRINA TSM-DEG19RC.20W de 565 vatios cada uno. Esta ubicacion
aprovecha al maximo el espacio disponible, a pesar de las restricciones generadas por la

estructura del helipuerto.
3. Paneles fotovoltaicos en pared (modelo CS7N-665MS-1500V)

Complementariamente, se plantea la instalacion de paneles solares adicionales en la
pared suroeste de la plataforma. En este caso, se utilizardan mddulos del tipo CS7N-665MS-
1500V, adaptados a instalaciones verticales, lo que permite maximizar el uso del espacio sin

interferir con las operaciones normales.
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4. Aerogeneradores de eje vertical (Tulip 5 kW, 12 m/s)

Se contempla la instalacién de turbinas edlicas de eje vertical con una potencia nominal
de 5 kW, disefiadas para operar eficientemente a velocidades medias de viento en torno a los
12 m/s. Su disefio compacto y vertical facilita su integracion en los perimetros estructurales

sin comprometer la seguridad.

5. Electrolizador PEM (Capacidad de produccion de hasta 22 Nm3/h de H, y
eficiencia del 78,8%)

El sistema incluye un electrolizador de membrana de intercambio protdnico (PEM), que
se encargara de convertir el excedente de energia renovable en hidrégeno verde, el cual sera

almacenado y reutilizado posteriormente en situaciones de baja generacion.

6. Pila de combustible PEMFC (H2EU Power de 55 kW)

Como complemento al electrolizador, se incorpora una pila de combustible PEM
(PEMFC), que permite reconvertir el hidrogeno almacenado en electricidad, ofreciendo una

solucion eficiente para el almacenamiento a largo plazo y la estabilidad del sistema.

7. Baterias de ion-litio Powercube M1C

Para el almacenamiento de energia a corto y medio plazo, se incluyen baterias de ion-
litio modelo Powercube M1C, que ofrecen tanto capacidad de almacenamiento energética
como potencia de descarga suficiente para cubrir picos de demanda o compensar la

intermitencia renovable.

8. Tanque de almacenamiento de hidrégeno

El sistema contard con un depésito de almacenamiento de hidrégeno, necesario para
acumular el gas producido por el electrolizador y garantizar su disponibilidad para la pila de

combustible en los momentos requeridos.
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9. Carretilla elevadora alimentada por pila PEMFC (como carga de H,)

Para completar el sistema con una carga real que consuma hidrégeno, se incluye una
carretilla elevadora (forklift) equipada con pila de combustible de tipo PEM, que operard como
parte del sistema logistico de la plataforma y contribuira a validar el consumo del hidrégeno

producido.

Los parametros de entrada correspondientes a todos los componentes anteriormente
descritos fueron introducidos en el software de simulacion HOMER Pro, segln los valores
especificados en la Tabla 3 del estudio. A partir de esta configuracion, se realizaron diversas

iteraciones de simulacién, evaluando multiples combinaciones de los dispositivos propuestos.

Tabla 3. Parametros de entrada para el modelo PLOCAN SmartGrid objetivo.

Grupos Diésel 1 & 2 (CAT-635 kVA-508 kW)

Inversiodn inicial y reemplazo (€) 183.000,00"
O&M (€/ hora op.) 5,00
Precio combustible (€/L) 2,202

Emisiones (g/L de combustible)
[CO, hidrocarburos no quemados, particulate matter, 2,09;0,03; 0,06; 17,70 ®
Nox]
[508; 130,54] [381; 96,84]
[254; 66,97][127; 38,81] 2
Carga minima técnica porcentual (%) 0,00
Vida atil (h) 90.000,003

Curva de consumo (kW, L/h)

Paneles fotovoltaicos de la azotea TRINA TSM-DEG19RC.20W 565 W [62]

Potencia unitaria (W) 565"
CAPEX (€/565 W) 1480,77
OPEX (€/afio) 260,16 [63]
Vida util (afos) 20
Rendimiento (%) 90 [64]
Inclinacidn (°) 28,05°"
Azimutal (°) 0,00°

Paneles fotovoltaicos de la fachada: CS7N-665MS-1500 V [65]

Potencia unitaria (kW) 665"
CAPEX (€/665 W) 3475,75"
OPEX (€/afio) 779,62 [63]
Vida util (afios) 20
Rendimiento (%) 90,00 [64]
Inclinacidn (°) 90,00°"

Azimutal (°) 20,00°
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Turbinas eélicas de eje vertical (tulip 5 kW, 12 m/s) [66]

Potencia unitaria (kW) 57
CAPEX (€) 89.612,32"
OPEX (€/y) 3584,49 [67]
Vida util (anos) 20
Altura de géndola (m) 40
Curva de potencia [68]
Factor de pérdidas 57emovabl (%) 20"
Electrolizador PEM
CAPEX (€/kW) 100.161,42"
OPEX (€/afo) 50.080,71 [69]
Vida util (afios) 20"
Capacidad de produccion (Nm?3/h) 22
Eficiencia (%) 78,807
Carga minima (%) 5

PEMFC H2EU Power

Potencia nominal (kW) 55
CAPEX (€/kW) 1829,88 '
OPEX (€/horas op.) 0,02[70]
Carga minima (%) 6,00
Flujo de masa de H, (a potencia nominal) (gr/s) 1,157
Vida util (horas) 50.000 [69]
Lithium-lon Batteries
Capacidad total (kWh) 872"
Tamafio del string (nr) 23"
Numero de strings 8’
Estado inicial de carga (%) 0’
Carga 57emova (%) 20"
CAPEX (€) 560.000
OPEX (€/afio) 1.050[70]
Vida util (ciclos) 6.000"
Vida til (afos) 154

Depoésito de H;

CAPEX (€/kg) 419,44"
OPEX (€/y) 1449,60 [71]
Vida util (afios) 20"
Carretilla accionada con PEMFC
Carga maxima de hidrégeno (kg/h) 0,25
Carga maxima de hidrégeno (kg/day) 0,25
Carga de Hidrégeno promedio (kg/day) 0,07
Horas de carga por dia de acceso (h) 2

! Datos reales del Proyecto
2Coste actual basado en el promedio facturado durante el afio 2024, incluyendo el coste del bunkering
3 Base de datos de HOMER Pro

4 En base a 365 ciclos/afio
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La secuencia para la simulacién del modelo se dividira en tres iteraciones que se

desarrollan en las Secciones 5.2.1, 5.2.2 y 5.2.3 y se resumen en la Figura 16.

Comienzo

v

Diseno preliminar. Seleccion de
alternativas energéticas renovables

'

Simulacion

A

A 4

18 jteracion
| ] !

Demanda eléctrica Recursos renovables Inputs tecno-economicos

v

Escenario optimo y alternativas
rankedas al optimo

A

a; iA . . s - = &
2%iteracion Aplicacion de restricciones espacialesy
operacionales

v

3% iteracion

Aplicacion de restricciones espacialesy
operacionales

'

¢Cubren los escenarios la
demanday penetracion
renovable del 100%?

No

Si
! | !
Analisis técnico Analisis econdmico Analisis ambiental
Fin

Figura 16. Secuencia de iteracciones para la optimizacién del modelo objetivo. Fuente: Elaboracién

propia.
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5.2.1. Primera iteracion: PLOCAN SmartGrid objetivo con el uso de la

herramienta HOMER OptimizerTM

En base a la configuracion de la SmartGrid de PLOCAN como una microrred
completamente aislada, la implementacion de un sistema de almacenamiento energético de
alta capacidad, basado en baterias de ion-litio, junto con el inversor asociado adecuadamente
dimensionado, constituye un elemento clave para garantizar la estabilidad y la fiabilidad

operativa del sistema eléctrico en todo momento [49,50].

Con el fin de dimensionar adecuadamente estos elementos, se establecié como
referencia la potencia maxima de la SmartGrid, que es de 1 MW. De acuerdo con este criterio,
se definié una capacidad de almacenamiento de 1 MWh, lo que permitiria absorber picos de
generacion renovable o cubrir demandas elevadas en momentos de baja produccion.
Paralelamente, se selecciond un inversor con una potencia nominal de 500 kW, adecuado para

gestionar la potencia simultanea maxima esperada dentro de la microrred.

No obstante, al considerar las limitaciones fisicas de espacio existentes en la plataforma
offshore, fue necesario realizar un ajuste en la configuracidén prevista. Especificamente, se
redujo la capacidad de almacenamiento a 872 kWh (ver Figura 17) , manteniéndose el mismo
inversor de 500 kW. Ambos valores, capacidad de almacenamiento y potencia del inversor, se

establecieron como variables fijas dentro del modelo de simulacidén energética.
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Figura 17. Disposicion de las baterias de ion litio en la sala de cuadros CGBT. Fuente:

Elaboracion propia.

De forma analoga, se identificaron restricciones en el volumen disponible para el
almacenamiento de hidrégeno, que no puede superar los 172 kilogramos a 200 bar lo que
corresponde aproximadamente a 9600 litros de hidrégeno comprimido. Este valor limita la
capacidad de almacenamiento a largo plazo de energia renovable transformada en hidrégeno
y dicha limitacion se debe al espacio disponible en la parte aireada de la plataforma offshore
de PLOCAN sin que limite el espacio necesario para las actividades que se llevan a cabo en esta
zona. En la Figura 18 se observa la disposicién de los tanques de almacenamiento de H; a la
izquierda de la pila, dejando a la derecha transito libre para la circulacién y maniobras de una

carretilla elevadora.
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Figura 18. Disposicion de la planta de produccidon de H, sobre la cubierta aireada de la

Plataforma Offshore de PLOCAN. Fuente: Elaboracidn propia.

Adicionalmente, debido a las limitaciones del software HOMER Pro, concretamente de
su herramienta de optimizacién HOMER Optimizer™, no es posible aplicar el proceso de
optimizacion a las pilas de combustible. Por ello, la potencia de la PEMFC se definié
manualmente en 55 kW, ya que se trata del valor maximo de potencia consumida por los
servicios de la plataforma al inicio y final de las jornadas de acceso a la propia plataforma,
correspondiente al consumo de la grua de carga y descarga de bienes y personal, de tal manera

qgue la PEMFC pueda cubrir por si sola esa demanda puntual.

En este estudio, se realiza una optimizacidn en base a la variable objetivo NPC usando

la herramienta HOMER Optimizer™, seleccionando las siguientes variables de decisién:

1. Paneles fotovoltaicos en la azotea (TRINA TSM-DEG19RC.20W, 565 W);

2. Paneles fotovoltaicos en la pared (CS7N-665MS-1500 V);
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3. Aerogeneradores de eje vertical (5 kW de potencia nominal, con velocidad de disefio

de 12 m/s);

4. Electrolizador tipo PEM, para la produccién de hidrégeno verde.

Sobre la base del equipamiento descrito en la Seccidn 5.2, se llevaron a cabo multiples
simulaciones considerando diversas configuraciones. En varios de estos escenarios, se logré
una penetracién del 100% de energia renovable, es decir, la demanda energética de la
plataforma pudo ser cubierta integramente sin necesidad de recurrir a generacioén fésil. Los
resultados de estas simulaciones se presentan en las Tabla 4, Tabla 5 y Tabla 6, donde los
distintos escenarios se ordenan en funcién de su viabilidad econédmica, empezando por el
escenario 6ptimo bajo el criterio del menor valor de NPC, variable objetivo, la solucién 6ptima

se ha resaltado en azul en la Tabla 5 y Tabla 6.

Tabla 4. Variables fijas en la PLOCAN SmartGrid objetivo en la primera iteracion.

PEMFC 55 kW (kW) Baterias ion litio (kW) Depdsito H, (kg)

55 872 172,80

Tabla 5. Escenarios energéticos usando la herramienta HOMER Optimizer™. Evaluacién econémica de
las alternativas en el modelo PLOCAN SmartGrid objetivo.

FV azotea FV Turbinas Genset1 Genset2 Penetracién
565 W fas‘;gua eélicas :Leocrt('lf\:\ilz) 508kW  508KW NPC(6) ;i\?vi) (2/:?;) CAPEX (€) renovable

(kW) (kW) (nr) (kW) (kW) (%)
32 83 - 4 - - 1,59 M 1,38 21.485,8 1,34 M 100
23 80 1 4 - - 1,64 M 1,43 21.930,83 1,38M 100
38 79 - 3 508 - 1,70 M 1,49 17.557,71 1,50M 100
38 79 - 3 - 508 1,70M 1,49 17.557,71 1,50M 100
29 74 1 3 508 1,74M 1,52 17.449,37 1,54 M 100
29 74 1 3 508 1,74M 1,52 17.449,37 1,54 M 100
38 79 - 3 508 508 1,83 M 1,60 12.620,45 1,68M 100
29 74 1 3 508 508 1,86 M 1,63 12.512,10 1,72M 100
40 - 1 13 508 - 1,90 M 1,66 57.427,66 1,24M 52
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F\;:;‘c;a f:‘;gi:,a T:;ﬁlla: :;eocrt(rl‘:\:\ilz) Gsirésf\v Gs‘:)r;slf\:f NPC() é':'/i\?vi) (g/:?;) CAPEX (€) P:ne:\r,:::n

(kW) (kW) (nr) (kW) (kW) (%)
40 - 1 13 - 508  1,90M 1,66 57.427,66 1,24 M 52
41 ; ; 13 508 1,01M 1,67 65.677,46 1,15M 40
41 ; ; 13 - 508  1,91M 1,67 65.677,46 1,15M 40
; 138 ; 3 508 1,056M 1,70  18.006,95 1,74M 99

- 138 - 3 - 508  1,95M 1,70 18.006,95 1,74 M 99

- 92 3 3 508 1,07M 1,72 19.355,95 1,74M 100

- 92 3 3 - 508  1,97M 1,72 19.355,95 1,74M 100
28 ; 9 3 - ; 1,07M 1,72 27.983,74 1,65M 100
40 ; 1 13 508 508  2,03M 1,77 52.490,39 1,42M 52
41 ; ; 13 - ; 2,04M 1,78 60.740,20 1,33M 40
; 92 5 5 - ; 205M 1,79 25512,33 1,76M 100

; 138 ; 3 508 508  2,07M 1,81 13.069,68 1,92M 99

; 92 3 3 508 508  2,00M 1,83 14.418,68 1,93M 100

, 183 ; 6 508 508  2,12M 1,85 23.053,50 1,85M 100

, ; 14 4 - ; 241M 210 32.693,88 2,03M 100

, ; 14 4 508 ; 2,54M 222 27.856,11 2,22M 100

- - 14 4 - 508  2,54M 2,22 27.856,11 2,22M 100

; ; 14 4 508 508  2,66M 2,33 2291884 2,40M 100

Tabla 6. Escenarios energéticos usando la herramienta HOMER Optimizer™. Evaluacion energética de
las alternativas en el modelo PLOCAN SmartGrid objetivo.

Generacion

PEMFC 55 kW Genset1

Generacion Generacion

Generacion

Generacion
PV fachada

Genset2 PV azotea565

Generacion

Generacion
bateriasion Penetracion

turbinas edlicas

(KWh) (kWh/afio)  (KWh/afio) W (kWh/afio) (k\?vshsl\al\rflo) (KWh/afio) (kv\;:;:ﬁo) renovable (%)
1200 - - 44.038 88.887 - 48.455 100
961 ; ; 38.024 86.038 11.493 43.850 100
709 473 ; 46.956 85.241 ; 48.196 100
709 ; 473 46.956 85.241 ; 48.196 100
754 209 ; 42.649 79.802 11.493 43.562 100
754 ; 209 42.649 79.802 11.493 43.562 100
709 473 ; 46.956 85.241 ; 48.196 100
754 209 ; 42.649 79.802 11.493 43.562 100
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Generacion Generacion Generacion Generacion gs:ae;i(:j: Generacion ::::::::2: Penetracion
PEMFC 55 kW Genset~1 Genseii2 PV azotea &::65 665 W turbinas e{:licas litio renovable (%)
(kWh) (kWh/ano) (kWh/ano) W (kWh/ano) (kWh/afio) (kWh/ano) (kWh/afio)
1078 47.179 - 47.752 - 11.493 59.098 52
1078 - 47,179 47.752 - 11.493 59.098 52
1270 59.074 - 48.101 - - 66.105 40
1270 - 59,074 48.101 - - 66.105 40
670 558 - - 130.726 - 49.687 99
670 - 558 - 130.726 - 49.687 99
897 385 - - 96.974 34.478 37.742 100
897 - 385 - 96.975 34.478 37.742 100
1974 - - 41.740 - 103.432 32.014 100
1078 47.179 - 47.752 - 11.493 59.098 52
1270 59.074 - 48.101 - - 66.105 40
341 - - - 96.975 57.463 32.736 100
670 558 - - 130.726 - 49.687 99
897 385 - - 96.975 34.478 37.742 100
201 - - - 153.687 - 47.609 100
2972 - - - - 160.895 38.132 100
2962 2 - - - 160.895 38.132 100
2962 - 1.95 - - 160.895 38.132 100
2962 2 - - - 160.895 38.132 100

La Figura 19 representa un esquema unifilar simplificado del escenario energético dptimo

tras la primera itarecién.



Capitulo V. Propuesta de nuevos escenarios energéticos
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Figura 19. Esquema unifilar del escenario energético dptimo tras la primera iteracion. Fuente:
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En la Figura 20 y Figura 21 se representan los valores del NPC y LCOE de todos los

escenarios energéticos obtenidos en esta primera iteracion, en verde aquellos escenarios con

una penetracién renovable del 100%.

65
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Figura 20. Analisis del NPC de los escenarios alternativos de la primera iteracion. Fuente:

Elaboracion propia.

LCOE (€/kWh)
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Figura 21. Analisis del LCOE de los escenarios alternativos de la primera iteracion. Fuente:

Elaboracién propia.
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5.2.2.Segunda iteracion: PLOCAN SmartGrid objetivo con restricciones

relativas a la instalacion fotovoltaica y turbinas edlicas

Los andlisis realizados en etapas posteriores revelaron que algunos de los tamafios de
los sistemas fotovoltaicos (PV) previamente optimizados superaban las superficies disponibles
en la azoteay en la pared del edificio. Para resolver esta discrepancia, se llevd a cabo un analisis
de viabilidad espacial, con el fin de verificar la factibilidad fisica de instalar dichos sistemas en

las ubicaciones propuestas.

Como resultado de este andlisis, se determiné que la azotea de la plataforma solo
puede albergar un maximo de 14,69 kW de capacidad fotovoltaica, lo que equivale a la
instalacion de 26 mddulos. Esta limitacién se debe tanto a la superficie util real disponible
como a los efectos de sombreado provocados por elementos estructurales como el helipuerto.

Todos los paneles fotovoltaicos tienen una inclinaciéon de 302 y orientacidn Sur.

Por su parte, la pared del edificio ofrece una mayor superficie utilizable (292 m?),
permitiendo la instalacidon de hasta 62,51 kW de potencia fotovoltaica, correspondiente a 94
modulos (Ver Figura 22). No obstante, también en esta ubicacion se tuvieron en cuenta las
limitaciones asociadas al sombrado parcial y la necesidad de evitar interferencias con las
operaciones de la plataforma, lo que no aconseja instalar placas fotovoltaicas en las partes
bajas del edificio. Todas las placas tienen una disposicién totalmente vertical y orientacion Sur-

Oeste.
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Figura 22. Disposicién de los paneles fotovoltaicos sobre la fachada . Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al recurso eélico, se confirmd que la instalacion de turbinas de eje vertical
esta limitada a un maximo de cuatro unidades, que deben ubicarse en el perimetro de la
azotea tal y como se muestra en la Figura 23, aprovechando las zonas con capacidad estructural

suficiente para soportar su peso y esfuerzo mecdnico.
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Figura 23. Disposicidn de las turbinas edlicas (en rojo) sobre el perimetro de la azotea. Fuente:

Elaboracion propia
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Con estos nuevos datos, se procedid a una segunda iteracion del proceso de
simulacidn, empleando la misma metodologia que en la primera fase, pero integrando ahora
las restricciones fisicas reales derivadas del anadlisis espacial. De este modo, se ajustaron las
configuraciones tecnoldgicas al espacio efectivamente disponible, asegurando que los

escenarios simulados fueran viables desde el punto de vista constructivo.

A pesar de estas limitaciones, los resultados obtenidos en esta nueva fase de
simulacidn siguieron incluyendo varias configuraciones capaces de alcanzar una penetracién
del 100% de energia renovable, es decir, con autonomia energética total sin necesidad de
recurrir a generacion fésil. Sin embargo, al verse restringida la capacidad instalada de
generacion renovable, estos escenarios presentaron valores mas elevados de Coste Neto
Actual (NPC) y Coste Nivelado de la Energia (LCOE) en comparacién con el escenario dptimo

sin restricciones fisicas.

Los detalles completos de estas configuraciones ajustadas se presentan en las Tabla 7,
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Tabla8y
Tabla 9, donde se comparan los distintos escenarios en funcién de su viabilidad técnica

y econdmica bajo condiciones de espacio realistas. El escenario 6ptimo bajo el criterio del valor

de NPCy LCOE se ha resaltado en azul en la
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Tabla 8 y Tabla 9.

Tabla 7. Variables fijas y restricciones espaciales en el modelo PLOCAN SmartGrid objetivo en la
segunda iteracion.

55 kW Bateriasion Depdsito H, FV azotea565 FV fachada Turbinas
PEMFC (kW) litio (kW) (kg) W (kW) 665 W (kW) edlicas (nr)

55 872 172,80 <14,69 <62,51 <4
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Tabla 8. Escenarios energéticos con restricciones. Evaluacion econémica de las alternativas del
modelo PLOCAN SmartGrid objetivo.

FV azotea Turbinas Genset1 Genset2 i6
565 W fae‘;g‘i;a eolicas :;eocrt(rlf\:\ilz) 508kKW 508kW NPC (€) (g"/i\?vi) (;:E);) CAPEX (€) P::::::Zn
(kW) (kW) (nr) (kw) (kw) (%)
14,69 62,51 3 5 - - 1,69M 1,48 23.796,1 1,41M 100
14,61 56,98 ; 13 508 ; 1,80M 1,57 36.694,36 1,38M 78
14,61 56,98 ; 13 ; 508  1,80M 1,57 36.694,36 1,38 M 78
14,69 62,51 3 4 508 ; 1,81M 1,58 19.587,08 1,59M 100
14,69 62,51 3 4 ; 508  1,81M 1,58 19.587,08 1,59 M 100
14,61 56,98 ; 13 508 508  1,93M 1,68 31.757,10 1,56 M 78
14,69 62,51 3 4 508 508  1,94M 1,69 14.649,82 1,77M 100
. 62,51 1 13 508 1,07M 1,72 44.237,08 1,46 M 69
. 62,51 1 13 . 508  1,97M 1,72 44.237,08 1,46 M 69
- 62,51 - 13 508 1,07M 1,72 52.032,60 1,37M 58
; 62,51 ; 13 ; 508 1,97M 1,72 52.032,60 1,37M 58
14,69 ; 1 13 508 201M 1,75  72.402,59 1,17M 30
14,69 ; 1 13 ; 508 2,01M 1,75  72.402,59 1,17M 30
10,48 - - 13 508 . 2,08M 1,82 87.211,73 1,07M 9
10,48 - - 13 - 508  2,08M 1,82 87.211,73 1,07M 9
. 62,51 1 13 508 508  2,10M 1,83 39.299,81 1,64 M 69
; 62,51 ; 13 508 508  2,10M 1,83 47.095,33 1,55M 58
14,69 ; 1 13 508 508  2,13M 1,86 67.465,32 1,35M 30
10,48 ; ; 13 508 508  2,20M 1,92 82.274,46 1,25M 9
; ; 4 13 508 2,21M 1,93 70.233,48 1,40 M 38
; ; 4 13 508  2,21M 1,93 70.233,48 1,40 M 38
. - 4 13 508 508  2,34M 2,04 65.296,22 1,58 M 38

Tabla 9. Escenarios energéticos con restricciones. Evaluacion energética de las alternativas del
modelo PLOCAN SmartGrid objetivo.

Generacion

Generacion

Generacion

Generacion

Generacion

Generacion

Generacion

PEMFC 55 kW Genset1 Genset2 PV azotea 565 PV;:;:l‘i’cda turbinas edlicas bat‘i:i?: ion r::::::lzi:':’;;)
(kWh) (kWh/ano) (kWh/afho) W (kWh/afo) (kWh/afio) (kWh/ano) (kWh/afio)
1.654 - 26.779 67.502 34.478 37.008 100
590 21.821 - 26.640 61.528 - 57.191 78
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Generacion Generacion Generacion Generacion Generacion Generacion Generaci.én .
PEMFC 55 kW Genset1 Genset2 PV azotea 565 PV;:;?\\;da turbinas edlicas batel::?: fon r::z\?;fl:“()‘;)
(kWh) (kWh/afno) (kWh/afo) W (kWh/aio) (kWh/afio) (kWh/afio) (kWh/afio)

590 - 21.821 26.640 61.528 - 57.191 78
1.198 387 - 26.779 67.502 34.478 37.061 100
1.198 - 387 26.779 67.502 34.478 37.061 100

590 21.821 - 26.640 61.528 - 57.191 78
1.198 387 - 26.779 67.502 34.478 37.061 100
1.039 30.268 - - 67.502 11.493 55.254 69
1.039 - 30.268 67.502 11.493 55.254 69

892 41.530 - - 67.502 - 62.322 58

892 - 41.530 - 67.502 - 62.322 58
1.394 68.752 - 26.779 - 11.493 66.879 30
1.394 - 68.752 26.779 - 11.493 66.879 30

971 90.050 - 19.111 - - 80.898 9

971 - 90.050 19.111 - - 80.898 9
1.039 30.268 - - 67.502 11.493 55.254 69

892 41.530 - - 67.502 - 62.322 58
1.394 68.752 - 26.779 - 11.493 66.879 30

971 90.050 - 19.111 - - 80.898 9
1.038 61.366 - - 45.970 63.638 38
1.038 - 61.366 - - 45.970 63.638 38
1.038 61.366 - - 45.970 63.638 38

La Figura 24 representa un esquema unifilar simplificado del escenario energético éptimo

tras la segunda itarecion.
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plataforma offshore Electrolizador 4 kW

Figura 24. Esquema unifilar del escenario energético dptimo tras la segunda iteracion. Fuente:

Elaboracién propia.

En la Figura 25 y Figura 26 se representan los valores del NPC y LCOE de todos los
escenarios energéticos obtenidos en esta segunda iteracion, en verde aquellos escenarios con
una penetracion renovable del 100%, en este caso, una vez establecidos las restricciones
explicadas en esta segunda iteracién, solo 4 de los escenarios propuestos lograrian una

penetracion renovable del 100%.
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NPC (M€)

2,5

2
1,69
15
1
0,5
0

Escenarios energéticos

NPC (Me)

Figura 25. Anédlisis del NPC de los escenarios alternativos de la segunda iteracion. Fuente:

Elaboracion propia.

LCOE (€/kWh)

2,5

2
1,48
15
1
0,5
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Escenarios energéticos

LCOE (e/kwh)

Figura 26. Anélisis del LCOE de los escenarios alternativos de la segunda iteracion. Fuente:

Elaboracién propia.
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5.2.3. Tercera iteracion: PLOCAN SmartGrid objetivo con mayor capacidad

de produccién de H; verde

Aunque la segunda iteraciéon del modelo logré cubrir satisfactoriamente las
necesidades energéticas de la plataforma, se introduce una restriccidon adicional que responde
a un nuevo requisito funcional: el sistema debe ser capaz de absorber el excedente energético
generado durante los ensayos de prototipos conectados a las posiciones de 250 kW de la

SmartGrid.

En el caso de que se conecten prototipos de generacién de energia eléctrica, toda la
energia generada por dichos dispositivos se utilizard inicialmente para cubrir los servicios
auxiliares asociados a los propios prototipos (sistemas de control, refrigeracion,
instrumentacion, etc.). Sin embargo, el excedente que no puede ser consumido directamente
era dirigido al banco de cargas resistivas, donde era desechado mediante disipacién térmica,

generando una pérdida energética.

Con el objetivo de evitar estas pérdidas y valorizar el excedente renovable, se plantea
como solucién aumentar la capacidad de produccidn de hidrégeno verde (H;). Esta ampliacion
debe realizarse teniendo en cuenta las limitaciones de espacio disponibles en la plataforma y
buscando que el nuevo sistema tenga una escala cercana a usos industriales, lo que también
contribuiria a mejorar el rendimiento global del sistema energético y su integracion con
prototipos. Dado que con la generacidn basal otorgada por las turbinas edlicas de eje vertical
y los paneles fotovoltaicos de azotea y fachada sur ya logra cubrir la demanda de la plataforma
offshore, es de prever que cualquier aporte de energia derivada de prototipos desplegados
sobre el banco de ensayos se destinara en casi su totalidad a la generacién de hidrégeno verde,

al menos hasta cubrir la capacidad de generacién de este vector energético.

Tal como se propone en [72], en sistemas basados exclusivamente en energias
renovables, la combinacidon 6ptima de tecnologias de almacenamiento debe permitir una
respuesta flexible y fiable ante variaciones de generacidon y demanda. En este contexto, se
propone dimensionar el sistema de produccion de H, para que represente aproximadamente

un 30% de la capacidad total de generacidn renovable instalada. Esta proporcidén ha sido
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identificada en estudios previos como un valor eficaz para sistemas hibridos que combinan

baterias e hidrégeno.

Basandose en este criterio, se propone la instalacién de un electrolizador de 100 kW
de potencia, el cual tendria capacidad suficiente para absorber el excedente generado durante
los ensayos de prototipos, considerando que los dispositivos conectados a los alimentadores
de 250 kW representan hasta 320 kW de potencia, que es la potencia mdxima histdrica

registrada en la SmartGrid de forma simultanea.

Esta propuesta de ampliacién y redimensionamiento del sistema se sustenta en los
resultados recogidos en la Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12, donde se presentan los escenarios
simulados considerando esta nueva condicién operativa, con especial atencidn a la capacidad
de integracién del hidrégeno como solucion de almacenamiento y gestidon de excedentes. El

escenario 0ptimo bajo el criterio del valor de NPC y LCOE se ha resaltado en azul en la Tabla 11

y Tabla 12.

Tabla 10. Variables fijas y rstricciones espaciales en el modelo PLOCAN SmartGrid objetivo en la
tercera iteracion.

55 kW Baterias ion litio L. FV azotea565W FVfachada Turbinas edlicas Electrolizador
Depésito H, (kg)
PEMFC (kW) (kW) (kW) 665 W (kW) (nr) (kW)
55 872 172,80 <14,69 <62,51 <4 100

Tabla 11. Escenarios energéticos con un electrolizador de 100 kW. Evaluacion econémica de las
alternativas del modelo PLOCAN SmartGrid objetivo.

FV azotea FVfachada Turbinas ii’;s;\v i:r;s;‘:vz NP LGOE  OPEX Lo Pfe"ne:\::;il‘;"

565 W (W) 665 W (KtW) edlicas (nr) (0 o) (€/kWh)  (€/afio) "
14,69 51,54 - - 3,44M 2,74 71.899,79 2,31M 100
14,69 60,86 508 - 3,18 M 2,78 7853991 2,27M 81
14,69 60,86 - 508 3,18 M 2,78  78.539,91 2,27 M 81
14,66 59,02 508 - 3,21 M 2,80  73.617,45 2,35M 88
14,66 59,02 ] 508 3,21 M 2,80  73.617,45 2,35M 88
14,69 60,86 508 508 3,31 M 2,89  73.602,64 2,46 M 81
14,66 59,02 508 508 3,33M 2,91  68.680,18 2,54M 88
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Genset1 Genset2

Penetracion

FV azotea FVfachada Turbinas LCOE OPEX
565 W (kW) 665 W (kW) eélicas (nr) 5?:\,';;” 5(():\,';;'\' NPCE®)  e/kwh) (e/ano) CAPEX(®) ’e":‘/:‘;‘ble
- 62,51 1 508 - 3,35 M 2,03  87.834,02 2,33M 70
- 62,51 1 - 508 3,35 M 2,93  87.834,02 2,33M 70
- 62,51 - 508 - 3,35 M 2,93 95.611,17 2,24M 58
- 62,51 - - 508 3,35 M 2,93 95.611,17 2,24M 58
14,69 - 1 508 - 3,39 M 2,96  11.172,00 2,05M 30
14,69 - 1 . 508 3,39 M 2,96  11.172,00 2,05M 30
- 62,51 1 508 508 3,48 M 3,04  82.896,74 2,52M 70
- 62,51 - 508 508 3,48 M 3,04  90.673,91 2,43M 58
9,79 - - 508 - 3,48 M 3,04  132.518,60 1,94 M 7
9,79 - - - 508 3,48 M 3,04  132.518,60 1,94 M 7
14,69 - 1 508 508 3,52 M 3,07  111.234,70 2,23M 30
- - 4 508 - 3,60 M 3,14  113.915,80 2,28 M 38
- - 4 - 508 3,60 M 3,14  113.915,80 2,28 M 38
9,79 - - 508 508 3,60 M 3,15  127.581,40 2,13 M 7
- - 4 508 508 3,72 M 3,25  108.978,60 2,46 M 38

Tabla 12. Escenarios energéticos con el electrolizador de 100 kW. Evaluacidn energética de las
alternativas del modelo PLOCAN SmartGrid objetivo.

Generacion

Generacion

PEMFC 55 kW Genset1

Generacion
Genset2 PV azotea565

Generacion

Generacion
PV fachada

Generacion

Generacion
turbinas edlicas

bateriasion Penetracion

(KWh) (kWh/afio)  (kWh/afio) W (kKWh/afio) (k\?vehf;z\r{\o) (KWh/afio) (kv\;:j:ﬁo) renovable (%)
4.149 - - 26.779 55.656 34.478 36.371 100
2.166 78 18.963 26.779 65.722 55.187 81
2.166 ; ; 26.779 65.722 55.187 81
2.881 47 11.639 26.779 63.740 11.493 48.210 88
2.881 ; ; 26.779 63.740 11.493 48.210 88
2.166 78 18.963 26.779 65.722 55.187 81
2.881 47 11.639 26.779 63.740 11.493 48.210 88
1.498 117 30.122 ; 67.502 11.493 55.050 70
1.498 ; ; ; 67.502 11.493 55.050 70
1.301 157 41.272 ; 67.502 62.496 58
1.301 - ; ; 67.502 62.496 58
1.394 210 68.752 26.779 - 11.493 66.879 30
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Generacion

Generacion Generacion Generacion Generacion

. Generacion
Generacion

PEMFC 55 kW Genset1 Genset2 PV azotea 565 PV;:;:r‘llcda turbinas edlicas bat‘i:i?: ion r::::;f;i‘;z)
(kWh) (kWh/afo) (kWh/afio) W (kWh/afio) (kWh/afio) (kWh/afo) (KWh/afio)
1.394 - - 26.779 - 11.493 66.879 30
1.498 117 30.122 - 67.502 11.493 55.050 70
1.301 157 41.272 - 67.502 - 62.496 58
942 278 92.087 17.855 - - 81.828 7
942 - - 17.855 - - 81.828 7
1.394 210 68.752 38.500 - 11.493 66.879 30
1.055 229 61.350 - - 45.970 63.630 38
1.055 - - - - 45.970 63.630 38
942 278 92.087 25.667 - - 81.828 7
1.055 229 61.350 - - 45.970 63.630 38

La Figura 29 representa un esquema unifilar simplificado del escenario energético éptimo

tras la tercera itarecion.

Posiciones libres
para prototipos
4 x250kW

Generadore diésel litio
2 x635 kVA (508 kW) 872 kWh

-

(T u‘—ll i

222

Posiciones para
servicios auxiliares
de prototipos
4 x50 kKW

Demandade la
plataforma offshore

Figura 27. Esquema unifilar del escenario energético optimo tras la tercera iteracion.

Elaboracion propia.

Baterias ion-

Planta Planta

fotovoltaica de minieélica PEMFC
azoteay 3x5 kW

fachada 35 kW
14,69+51,54 kW

Banco de
resistencias
1MW

|

U

Electrolizador 100 kW

Fuente:
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En la Figura 28 y Figura 29 se representan los valores del NPC y LCOE de todos los
escenarios energéticos obtenidos en esta tercera iteracién, sélo uno de los escenarios obtiene
una penetracion del 100% de energia renovable, aquel representado en verde en ambas

figuras, y que ademas es el escenario 6ptimo con 3,14 M€ de NPCy 2,74 €/kWh de LCOE.

NPC (M€)
3,8
3,7
3,6
3,5

@ 3,4

=

o 3,3

= 32 3,14
3,1
2,9
2,8

Escenarios energéticos

w

Figura 28. Analisis del NPC de los escenarios alternativos de la tercera iteracion.Fuente:

Elaboracion propia.

LCOE (€/kWh)

3,3
3,2
3,1

2,9
2,8 2,74
2,7
2,6
2,5
2,4

Escenarios energéticos

w

LCOE (e/kwh)

Figura 29. Analisis del LCOE de los escenarios alternativos de la tercera iteracion. Fuente:

Elaboracién propia.
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Balance energético del escenario PLOCAN SmartGrid

objetivo con mayor capacidad de produccion de H2 verde

En esta seccion se analizan los indicadores eléctricos que posibilitan la penetracién

renovable del 100% de aquellos elementos implicados en la generacién.

En términos generales el mix energético se distribuye de acuerdo a la Tabla 13.

Tabla 13. Mix energético del modelo PLOCAN SmartGrid objetivo con un electrolizador de 100 kW.

Generacion PV Generacion PV .. .. ..
TOTAL azotea565W  fachada 665 W Ge"(ekr\‘;"v"h';’:ﬁi‘)’“ca Ge"‘(elic\‘;:;z : ;MFC
(kWh/ano) (kWh/ano)
121.062 26.779 55.656 34.478 4.149

La Figura 30 muestra la distribucién horaria de la generacién renovable a lo largo del
afio, en el grafico se evidencia la necesidad de generacién renovable en los meses centrales
del afo. De acuerdo a la distribucion del recurso solar y edlico de la Figura 6 y Figura 8, seria
conveniente aumentar la generacién fotovoltaica sobre la azotea u otra superficie horizontal
libre de sombras, para que la irradiacidn horizontal sea maxima y el sistema alcance su maximo

de eficiencia, pero existen limitaciones espaciales y operacionales que lo impiden.
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M

Figura 30. Distribucidon horaria de generacidon renovable. Fotovoltaica (amarillo), edlica (azul) y
PEMFC (violeta). Fuente: Homer Pro.
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Instalacion fotovoltaica de la azotea

En particular, el desempeiio anual de la instalacién fotovoltaica proyectada para la
azotea con paneles fotovoltaicos de 565 W tiene 4.381 horas de operacion y un factor de
capacidad de 20,8%, en [73], las plantas analizadas tenian un factor de capacidad comprendido
entre el 10 y el 36%, con un promedio del 27%, con lo que comparativamente hablando
podemos considerar que la planta fotovoltaica de la azotea alcanza un buen factor de
capacidad. El resto de las variables que caracterizan el desempefio eléctrico de esta instalaciéon

se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Caracterizacion de la generacion eléctrica de la planta fotovoltaica de la azotea.

Generacion

. Generacion Porcentaje de Factorde Horas de . L.

Capacidad total la generacion capacidad operacion Potencia diaria
inal (kW dio (kW di
nominal (kW) \\whrafio)  total (%) (%) (hr/afo)  Promedio (kW) Fkr\:’vnr:fdi:;

14,7 26.779 27,10 20,80 4.381 3,06 73,40

El mapa de calor de la Figura 31 también evidencia el buen desempefio vy

aprovechamiento de este elemento a lo largo de todo el afio.

PV Power Output

24 16 kw

13 kw

0 A 00O

6.4 kW

[
[e2]

Hour of Day
firt
N

3.2 kw

a= - 0 kw
1 90 180 270 365
Day of Year

Figura 31. Mapa de calor de la potencia generada por la planta fotovoltaica de la azotea. Fuente:
Homer Pro.
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Por otro lado, el coste nivelado de energia (LCOE) asociado a esta instalacion es de 0,134

€/kWh.

Instalacion fotovoltaica de la fachada sur

En lo que respecta al desempefo anual de la instalacién fotovoltaica proyectada para
la fachada sur del edificio de la plataforma offshore con paneles fotovoltaicos de 665 W, ésta
tiene igualmente 4.381 horas de operacion y un factor de capacidad de 12,3%. A pesar de
obtener un factor de capacidad netamente inferior al de los paneles instalados en la azotea,
no olvidemos que estos paneles estan instalados verticalmente con lo que era de esperar una
eficiencia menor, aun asi, e igualmente comparando con los casos estudiados en [73], este
factor de capacidad se encuentra por encima del 10%, con lo que se justifica su instalacion en
términos de eficiencia. El resto de los indicadores del desempefio eléctrico anual de esta

instalacidon se resumen en la Tabla 15.

Tabla 15. Caracterizacion de la generacion eléctrica de la planta fotovoltaica de la fachada.

Generacion

) Generacion Porcentaje de Factorde Horas de . L.
Capacidad total la generaciéon capacidad operacion Potencia diaria
nominal (kW) _ ~ promedio (kW) promedio

kWh/ total (% % hr/
( aho) otal (%) (%) (hr/aino) (kWh/dia)
51,50 55.656 56,31 12,31 4.381 6,35 152

El mapa de calor de la Figura 32 también evidencia el buen desempefio vy
aprovechamiento de este elemento a lo largo de todo el afo. A pesar de que hay un
enfriamiento en los meses centrales del afio, debido a que el sol irradia mas en perpendicular

a la superficie de la tierra y los paneles instalados en vertical reciben menos irradiacion.
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PV Power Output
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Figura 32. Mapa de calor de la potencia generada por la planta fotovoltaica de la fachada.
Fuente: Homer Pro.

Por otro lado, el LCOE asociado a esta instalaciéon es de 0,429 €/kWh.

Turbinas edlicas de eje vertical

Las 3 turbinas edlicas de eje vertical resultantes de la optimizacion final del modelo
PLOCAN SmartGrid objetivo tienen una potencia instalada de 15 kW, 8.165 horas de operacién
y un factor de capacidad del 26.2%. De acuerdo con el promedio de instalaciones evaluadas
por WindEurope en el reporte de 2024 para las previsiones para 2025-2030 [74], el factor de
capacidad promedio es del 23% incluyendo instalaciones onshore y offshore, a pesar de que,
si comparamos solo las instalaciones offshore, nuestra previsién queda algo rezagada con el
35% reportado por WindEurope para estas instalaciones. Sin embargo, no olvidemos que el
caso de estudio se trata de una instalacién de autoconsumo y no para la venta de energia como
la gran mayoria, sino todas, de las instalaciones tenidas en cuenta en el informe de
WindEurope. Por otro lado, los parques eélicos offshore necesitan factores de capacidad mas
elevados que justifiquen la inversién en la plataforma, fija o flotante, que soporta a la turbina

edlica [75], con lo que el caso de estudio es, nuevamente, dificilmente comparable.

El resto de las variables que caracterizan el desempefio eléctrico de esta instalacion se

muestran en la Tabla 16.
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Tabla 16. Caracterizacion de la generacién eléctrica de las turbinas edlicas.

. Generacion Porcentaje de Factorde Horas de .
Capacidad total la generacion capacidad operacion Potencia
inal (kW lo (kW
nominal (kW) Whiafio)  total (%) (%) (hr/ano)  Promedio (kW)
15 34.478 34,92 26,23 8.165 3,94

El mapa de calor de la Figura 33 muestra una diferencia esperada significativa con
respecto a los paneles fotovoltaicos. Como es légico, existe menor concentracién en horas
puntuales del dia y por lo tanto mayor dispersién, de ahi que se alcancen 8.165 horas de
operacion anuales. Aunque hay menor aprovechamiento de la capacidad nominal de las

turbinas, de hecho, la potencia maxima alcanzada es de 12,4 kW, por debajo de los 15 kW

maximos.

Wind Turbine Power Output
‘ 14 kw

I
| ' | " 11 kw
i

l
r" I "| |“‘| 8.4 kw
| |‘

Hour of Day

5.6 kw

2.8 kW

0 kw

Day of Year

Figura 33. Mapa de calor de la potencia generada por las turbinas edlicas de eje vertical.
Fuente: Homer Pro.

Por otro lado, el LCOE asociado a esta instalacion es de 0,751 €/kWh.

Pila de combustible (PEMFC)

El caso de la PEMFC dentro del balance energético de la plataforma offshore de
PLOCAN debe analizarse desde otra perspectiva, ya que a pesar de que es necesaria para

alcanzar la plena descarbonizacién de la plataforma, lo cierto es que su bajo factor de

capacidad podria hacer replantarse su idoneidad.
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En cualquier caso, la operacién en Power-to-Grid de la PEMFC alcanza las 326 horas
anuales con un factor de capacidad de 0,86% y un consumo de 189 kg de H,. Las caracteristicas

de la operacién anual de este equipo se recogen en la Tabla 17

Tabla 17. Caracterizacion de la generacion eléctrica de la PEMFC.

. Generacion Porcentaje de Factorde Horas de .
Capacidad total la generaciéon capacidad operacion Potencia Consumo de
inal (kW dio (kW) H, (kg/af
nominal (kW) \\whrafio)  total (%) (%) (hr/ano)  Promedio (kW) H. (kg/ano)
55 4.149 3,43 0,86 326 12,72 189

El mapa de calor de la PEMFC (ver Figura 34) muestra el escaso factor de capacidad

anual de este equipo, que se evidencian también en el consumo de H, verde (ver Figura 35).

Generator Power Output

24

60 kW
U—48 kW

[un
[+4]

= T 36 kw
o
°12
g |
+ — 24 kW
6
I12 kw
O_l T T T L) O kW
1 [0 180 270 365
Day of Year

Figura 34. Mapa de calor de la potencia generada por la PEMFC. Fuente: Homer Pro.
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Figura 35. Consumo anual de H, verde por la PEMFC. Fuente: Homer Pro.
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Banco de baterias de ion litio

El banco de baterias de ion litio provee del primer escaldn de gestionabilidad en la
intermitencia de las energias renovables dentro del sistema a estudio, sera el primer
almacenamiento disponible, antes de la producciéon de H; verde, y tanto los médulos de
baterias como el inversor asociado a este sistema de almacenamiento son esenciales para

garantizar la estabilidad dindmica del sistema del sistema.

El sistema no permitird que la carga del banco de baterias esté en ningin momento por
debajo del 20%, incluso dando paso al arranque de los generadores diésel si se diera el caso y
no hubiera energia renovable disponible. Por otro lado, se planifica el sistema para que el
banco de baterias disponga de un elevado nivel de carga en el mayor tiempo posible a lo largo
del afio, para favorecer la generacién sincrona debida al grid-forming disponible en caso de
gue se hayan de validar prototipos de generacion asincrona que se conecten a las posiciones

de 250 kW.

La energia anual consumida para el almacenamiento es de 38.030 kWh, y a su vez estas
aportan 35.450 kWh anuales al sistema. El resto de los parametros relativos al

almacenamiento eléctrico se recogen en la Tabla 18.

Tabla 18. Funcionamiento anual del banco de baterias de ion litio.

Capacidad Energia de entrada Energia de salida Descarga anual

Aut ia(h
nominal (kW) (KWh/afio) (kWh/afio) (KWh/afio) utonomia (hr)

872 38.030 35.450 36.371 61,70

El nivel de autonomia del banco de baterias es de 61,7 horas, casi 2,6 dias. Dicha

autonomia se calcula en base a la siguiente expresion
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Nbatt Vnoanom (1 - %7‘861) (24h/d)

Apate = 1000Wh
Lprim,ave (W)

Ecuacion 7. Autonomia del banco de baterias [76].

En donde:

Apatt €S la autonomia del banco de baterias.

Npatt €5 el nimero de mddulos de baterias del banco.

Virom €s la tensiéon nominal de cada moédulo en voltios (V).

Qnom €s la capacidad nominal de cada médulo medido en amperios hora (Ah)

Qmin es la carga minima del banco completo de baterias en % que se ha

establecido en 20%.

Lprim,ave €S la carga primaria promedio en kWh/dia

Por lo tanto, depende directamente de la carga primaria promedio, esto es de la
demanda eléctrica, la cual, tal y como se ha indicado con anterioridad, se dispone de manera
desigual a lo largo del afio, estableciendo los picos de consumo en los dias de acceso a la
plataforma offshore, con lo que una autonomia de 61,7 horas asegura con tranquilidad la

seguridad energética de este sistema aislado.

Los periodos de mayor acceso a la plataforma en el drea analizada se sitdan
estadisticamente a finales de septiembre y durante todo el mes de octubre, tal y como se
muestra en la Figura 10. En la Figura 36 se observa como en este periodo de mayor demanda,
el estado de las baterias decae por debajo del 20% en 5 periodos concretos entre septiembre
y octubre, momento en el cual actia la PEMFC para recargar el banco de baterias y devolverlas

al estado de carga minima admisible.
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Figura 36. Demanda eléctrica en la plataforma (linea verde), estado de carga del banco de
baterias (linea roja) y energia aportada por la PEMFC. Fuente: Homer Pro.

El mapa de calor del banco de baterias (ver Figura 37) muestra el elevado indice de

carga de las baterias a lo largo de todo el aifo, con minimos en enero, febrero, marzo, abril,

junio, septiembre, octubre y diciembre, que son solventados por la PEMFC de acuerdo a lo

explicado en el parrafo anterior y a la operacién o consumo de H, verde de la PEMFC que se

muestra en la Figura 35.
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Figura 37. Mapa de calor del estado de carga del banco de baterias. Fuente: Homer Pro.
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Andlisis de los nuevos escenarios

El primer objetivo que debe cumplirse en el disefio del sistema energético es satisfacer
la demanda de la plataforma exclusivamente mediante fuentes de energia renovable,
alcanzando asi una penetracion del 100% de renovables. Este criterio constituye el requisito
principal para validar cualquier escenario como soluciéon viable en el proceso de

descarbonizacién de la plataforma offshore de PLOCAN.

Tras completar las tres iteraciones de simulacion descritas, en las que se evaluaron
diferentes configuraciones tecnoldgicas considerando restricciones espaciales, operativas y
funcionales, se comprobd que solo un escenario alternativo fue capaz de cumplir plenamente

este objetivo prioritario.

Dicho escenario, que representa la Unica alternativa capaz de cubrir la totalidad de la
demanda energética sin recurrir al uso de generacién fésil, se detalla en la Tabla 19. Esta
configuracidn final recoge los valores especificos de cada componente, asi como los resultados
tecnoecondmicos y operativos obtenidos en la simulacidn correspondiente, sirviendo como
referencia principal para una implementacién real de un sistema renovable autosuficiente en

la plataforma.

Tabla 19. Escenario éptimo para el modelo PLOCAN SmartGrid objetivo.

FV azotea 565 FV fachada Turbinas Baterias ion Electrolizador Depdsito H, Penetracion
PEMFC (kW)
W (kW) 665 W (kW) edlicas (nr) litio (kW) (kW) (kg) renovable (%)
14,69 51,54 3 872 55 100 172,80 100

Para llevar a cabo un analisis riguroso y completo, es necesario realizar una
comparacién técnica, econdmica y ambiental entre las posibles alternativas propuestas y el
escenario actual, en el cual el sistema energético de la plataforma estd alimentado

exclusivamente por combustibles fésiles.
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Esta comparacion debe considerar los principales indicadores de rendimiento que
caracterizan el funcionamiento del sistema actual, incluyendo aspectos como la eficiencia
energética, el consumo de combustible, los costes de operacién e inversidén, asi como las

emisiones contaminantes asociadas.

Los valores de referencia del sistema actual, que constituyen la base comparativa para
evaluar la viabilidad de las configuraciones renovables, se presentan en la Tabla 1, donde se
recopilan los indicadores clave de la SmartGrid actual de PLOCAN. Estos datos permitiran
cuantificar los beneficios potenciales de una transicién hacia un modelo descarbonizado, tanto

en términos de costes como de impacto ambiental y desempefio técnico.

5.4.1. Analisis técnico comparativo entre la PLOCAN SmartGrid actual y

objetivo

La generacién en modo isla mediante grupos electrégenos diésel sincronos representa
una tecnologia madura y ampliamente probada, conocida por su fiabilidad y robustez en
entornos sin conexién a red. En el caso concreto de la plataforma offshore de PLOCAN, es
importante destacar que los grupos electréogenos instalados disponen de una capacidad de
generacion combinada de 2 x 508 kW, lo que representa una potencia total instalada muy

superior a la demanda energética basica de la plataforma.

Esta sobredimensidon no responde a una necesidad energética habitual, sino que
obedece a una condicién operativa inherente al modo isla, en el cual la microrred funciona de
manera completamente aislada, sin ningun tipo de conexidn a la red eléctrica general como
respaldo. En este contexto, es imprescindible contar con una capacidad de generacién sincrona
equivalente a la potencia maxima permitida durante la conexién de prototipos a la SmartGrid,
gue alcanza hasta 4 x 250 kW. Estos prototipos suelen implicar generacion asincronica, lo que

hace necesario equilibrar el sistema mediante generacidn sincrona fiable.

Como consecuencia directa de este disefio, los grupos electrégenos diésel operan de
forma casi continua por debajo del 10 % de su capacidad nominal, lo cual representa un

régimen de carga muy por debajo del éptimo recomendado. Desde el punto de vista técnico-
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operativo, este tipo de funcionamiento a baja carga constante es desfavorable y puede generar
efectos negativos sobre la durabilidad del equipo. Entre los problemas asociados destacan la
acumulacién de hollin en los pistones; dilucidn del lubricante con combustible no quemado; y
desgaste excesivo de las camisas de los cilindros, entre otros fenédmenos de degradacién

prematura [77].

Este escenario justifica, no solo desde una perspectiva ambiental, sino también técnica
y operativa, la necesidad de avanzar hacia un sistema energético alternativo basado en fuentes

limpias.

Desde el punto de vista del mix energético, la transicion a un modelo renovable
representa una transformacion completa del sistema de generacion offshore en la plataforma
en estudio. Esta nueva configuracién permite alcanzar una penetracién renovable del 100 %,
mediante una combinacién equilibrada de energia solar fotovoltaica y energia edlica, cuya
distribucién se muestra de forma visual en el grafico comparativo de la Figura 38. Dicha
transicién no solo elimina la dependencia de los combustibles fésiles, sino que también
optimiza el rendimiento de los componentes del sistema y mejora la sostenibilidad operativa

de la plataforma.

Energy Mix (kKWh/yr)
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Figura 38. Anélisis comparativo del mix energético. Fuente: Elaboracidn propia.
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Mediante la optimizacidn de las fuentes de energia renovable integradas en el sistema,
se logra un excedente energético del 22,38 % con respecto a la demanda total anual de la
plataforma. Este excedente representa la fraccion de energia generada que supera los
requerimientos directos de consumo, y cuyo aprovechamiento eficiente resulta clave para

maximizar el rendimiento global del sistema.

La mayor parte de este excedente se canaliza hacia el electrolizador, que consume un
total de 16.371 kWh al afio, lo que equivale al 73,94 % del exceso energético disponible. Esta
estrategia permite valorizar el excedente renovable mediante la produccién de hidrégeno

verde, almacenable y utilizable posteriormente a través de la PEMFC.

El resto del excedente energético, correspondiente al 26,06 %, no se puede aprovechar
plenamente y se pierde principalmente debido a las ineficiencias técnicas del sistema. Estas
pérdidas se atribuyen a las ineficiencias de los inversores asociados a la generacién renovable;
y las pérdidas internas del sistema de baterias de ion-litio, debidas a procesos como el calor

disipado durante la carga/descarga, la autodescarga o la conversion AC/DC.

En conjunto, estas pérdidas representan un 4,77 % del total de la energia anual
generada, lo cual pone de manifiesto que, aunque el sistema alcanza un elevado grado de
autosuficiencia, aun existen margenes de mejora en la gestion y conversién de energia

excedente.

El balance energético global de la alternativa éptima seleccionada se resume
graficamente en la Figura 39, donde se ilustran los flujos de entrada, transformacion,

almacenamiento y consumo de energia dentro del sistema.

Cabe destacar especialmente el rendimiento de la ruta power-to-grid, es decir, el
proceso completo que convierte la electricidad renovable excedente en hidrégeno verde
mediante electrélisis y posteriormente reconvierte ese hidrégeno en electricidad mediante
una PEMFC. En este caso, la eficiencia global de este ciclo combinado es del 39,25 %, un valor

gue se considera adecuado y se encuentra alineado con los valores habitualmente reportados
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en la literatura [78-80]. Este dato confirma la coherencia técnica del sistema propuesto y su

viabilidad para ser replicado o escalado en otros entornos similares.
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Figura 39. Diagrama Sankey del balance energético de la PLOCAN SmartGrid objetivo éptima.

Fuente: Elaboracion propia.

A pesar de las limitaciones de eficiencia inherentes al power-to-grid, es decir, al proceso
de conversion de electricidad en hidrégeno y su posterior reconversidn en energia eléctrica, la
produccién de hidrégeno verde en entornos offshore permite alcanzar la descarbonizacién

completa de la plataforma.

Ahora bien, el electrolizador de 100 kW presenta un claro infra aprovechamiento,
alcanzando un factor de capacidad de tan solo el 1,87 %, tal y como se observa en el grafico
de la Figura 40, en donde la densidad de producciéon de H, es netamente mas baja que en el
caso de instalar un electrolizador de 5 kW, tal y como se muestra en la Figura 41 Este resultado,
aunqgue aparentemente bajo, era esperado y ya fue analizado previamente en la Seccién 5.2.3.
La causa principal de este comportamiento se encuentra en el sobredimensionamiento
deliberado del equipo, necesario para mantener una reserva de capacidad disponible en caso

de que se ocupen las posiciones reservadas a prototipos en la SmartGrid de la plataforma.
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Figura 40. Mapa de calor del consumo del electrolizador de 100 kW anual en el escenario
PLOCAN SmartGrid objetivo. Fuente: Homer Pro.
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Figura 41. Mapa de calor del consumo del electrolizador de 5 kW anual en el escenario PLOCAN
SmartGrid objetivo. Fuente: Homer Pro.

Este dimensionamiento conservador responde a una légica operativa que privilegia la
flexibilidad y la preparacidn ante escenarios de alta carga temporal, aunque ello implique que,

durante la mayor parte del ano, el electrolizador funcione por debajo de su capacidad nominal.

Por ultimo, para garantizar tanto la estabilidad del sistema eléctrico aislado como el
correcto desarrollo de las actividades programadas en la plataforma offshore, es
imprescindible que el sistema de almacenamiento de energia, baterias de ién litio, mantenga
un estado de carga elevado durante gran parte del afo. Esta estrategia permite afrontar de

forma segura los cambios repentinos en la demanda, las variaciones en la generacién
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renovable y los posibles eventos imprevistos que puedan comprometer el equilibrio de la

microrred.

En apoyo a este planteamiento, la Figura 42 muestra la evolucidon horaria del estado de
carga del banco de baterias a lo largo de un afio calendario completo. El andlisis revela que el
estado medio anual de carga alcanza un 72,90 %, lo que indica que las baterias operan
generalmente en un rango de carga saludable, cercano a su capacidad 6ptima, contribuyendo
asi a la resiliencia del sistema energético y a la reduccion de ciclos profundos que podrian

acelerar el desgaste del almacenamiento.

Figura 42. Estado de carga de las baterias de ion litio a lo largo del afio. Fuente: Homer Pro.

5.4.2. Analisis econdmico comparativo entre la PLOCAN SmartGrid actual

y objetivo

Desde una perspectiva econdmica, el escenario optimizado correspondiente a la
SmartGrid objetivo de PLOCAN presenta un Coste Neto Actual (NPC) de 3,14 millones de euros,
mientras que el escenario actual de la SmartGrid de PLOCAN, basado exclusivamente en
generacion fdsil, alcanza un NPC de 3,70 millones de euros. La diferencia entre ambos
escenarios se traduce en un ahorro econémico de 553.670 euros a favor del sistema renovable

optimizado.

Esta diferencia no solo refleja el impacto positivo de la transicién energética, sino que
también pone de manifiesto como varia la distribucién de los costes a lo largo de los 20 aiios
de vida util del proyecto, tal como se ilustra en la Figura 43. En el escenario de referencia

(basado en combustibles fésiles), la mayor parte de los gastos corresponde a los costes
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operativos (OPEX), y dentro de ellos destaca de forma significativa el coste asociado al

combustible diésel, que representa un 58,77 % del total del NPC.

NPC split. CAPEX (€) and OPEX (€)

2,311,446.75 832,619.38

CAPEX
366,000 3,331,766 OPEX

Optimized target
PLOCAN
SmartGrid

Current PLOCAN
SmartGrid

Figura 43. Comparativa del reparto de NPC. Fuente: Elaboracidn propia.

Este elevado porcentaje de gasto estd directamente relacionado con el consumo anual
de combustible de la plataforma, que alcanza los 85.308 litros de diésel por aifo. Teniendo en
cuenta que el repostaje se realiza mediante cisternas con capacidad de 5000 litros, se requiere
aproximadamente 17 operaciones de repostaje al afio, lo que supone un total acumulado de

340 operaciones logisticas durante todo el periodo operativo del proyecto.

Cabe senalar que, ademas del coste del combustible en si mismo, cada una de estas
operaciones implica gastos adicionales significativos debido al complejo proceso de bunkering
maritimo, que incluye desplazamiento de embarcaciones, personal técnico, medidas de
seguridad y gestién ambiental. Por tanto, los costes logisticos y operativos asociados al modelo
fésil incrementan sustancialmente el gasto total, lo que refuerza la conveniencia econdmica

del escenario optimizado, mas alld de sus beneficios técnicos y ambientales.
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Basado en la mejora del dato de NPC, se obtiene el correspondiente valor de LCOE y la

comparativa del valor de referencia y del obtenido tras la descarbonizacién se muestra en la

Figura 44.
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Figura 44. Comparativa del LCOE. Fuente: Elaboracidn propia.

Bajo las condiciones especificas del caso de estudio y en linea con lo establecido en
[42][72], la integracidon de un sistema de produccién de hidrégeno verde y su aplicacidon
mediante la estrategia power-to-grid permite alcanzar una penetracion del 100 % de energia
renovable. Esta estrategia actia como complemento a los sistemas convencionales de
almacenamiento eléctrico, aportando capacidad de almacenamiento a largo plazo vy

flexibilidad operativa.

No obstante, desde el punto de vista del andlisis econdmico, resulta pertinente evaluar
un escenario alternativo, en el cual no se produce hidrégeno verde y, en consecuencia, se
elimina completamente el sistema power-to-grid. En este escenario, se retiran todos los
equipos asociados al hidrogeno, incluyendo el electrolizador, la PEMFC, el tanque de

almacenamiento y las cargas relacionadas.
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Aunque en esta configuracién ya no se alcanza una penetracion del 100 % de energias
renovables, una de las soluciones analizadas en la simulacion logra igualmente alcanzar una
participacién renovable del 91 %, lo que representa un nivel muy elevado de autosuficiencia

energética.

Lo mas destacable de este escenario es que tanto el Coste Neto Actual (NPC) como el
Coste Nivelado de la Energia (LCOE) resultan ser considerablemente inferiores en comparacion

con los del sistema optimizado descrito en la Seccién 5.2.3, tal como se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20. Evaluacion econdmica de las alternativas en el modelo PLOCAN SmartGrid dptimo.
Comparacion con y sin power-to-grid.

NPC LCOE OPEX CAPEX Renewable Penetration
€ (€/kWh) (€1y) (€) (%)
With power-to-grid 3,14 M 2,74 71.899 2,31 M 100
Without power-to-grid 1,58 M 1,38 17.793 1,38 M 91

Estas reducciones en los indicadores econdmicos se explican, principalmente, por el
elevado coste de capital asociado a los sistemas de hidrégeno verde, que incluyen equipos
tecnoldgicamente complejos y de alta inversion inicial. Por tanto, aunque el escenario sin
hidrogeno no permite una descarbonizacidon completa, si ofrece una opcién intermedia mas
econdmica, con un alto porcentaje de generacidn renovable y un importante descenso en la
inversion total del sistema. Esta comparacién permite ponderar con mayor claridad la relacién
coste-beneficio de incorporar tecnologias de hidrégeno en plataformas offshore aisladas como

la de PLOCAN.

5.4.3. Anadlisis ambiental comparativo entre la PLOCAN SmartGrid actual y

objetivo

En la alternativa finalista, aquella que permite alcanzar una penetracion del 100 % de

energia renovable en la plataforma, la emisidon de particulas contaminantes a la atmdsfera
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derivadas de la generacion eléctrica es, de forma evidente, nula. Este resultado se debe a la
eliminaciéon total del uso de combustibles fésiles, lo que convierte al sistema en

completamente libre de emisiones directas durante su operacion.

Este escenario representa el objetivo Ultimo del proceso de transicién energética:
alcanzar una descarbonizacién completa, garantizando a la vez la autosuficiencia energética

de la plataforma offshore de PLOCAN mediante fuentes limpias y sostenibles.

En cambio, en el escenario de referencia basado exclusivamente en generacién
mediante grupos electrogenos diésel, si se producen emisiones significativas de agentes
contaminantes, como resultado directo de la combustidn de hidrocarburos para la produccion

de electricidad.

Los valores especificos correspondientes a estas emisiones contaminantes en el
escenario base se recogen en Tabla 21, y constituyen un punto de comparacion fundamental
para cuantificar los beneficios medioambientales de la alternativa renovable. Esta
comparacién refuerza el argumento a favor de la transicidon energética como estrategia no solo

técnica y econdmica, sino también ambientalmente imprescindible.

Tabla 21. Comparacion de emisiones contaminantes. PLOCAN SmartGrid actual y PLOCAN
SmartGrid objetivo 6ptima.

Ac;”r:;i’t'frzm PLOCAN SmartGrid objetivo éptima
Consumo de combustible (L/afo) 85.308* 0
CO; (kg/afo) 225.424* 0
CO (kg/ano) 178* 0
Hidrocarburos no quemados (kg/afo) 2,56* 0
Particulate matter (kg/afo) 5,12* 0
SO; (kg/afo) 560* 0
NOx 1510* 0

*De acuerdo a la base de datos de Homer Pro para el generador diésel instalado y al régimen de funcionamiento

del modelo SmartGrid PLOCAN actual

Ademas de las emisiones contaminantes asociadas a la generacion eléctrica mediante

combustibles fosiles, es fundamental destacar la relevancia ambiental de las operaciones de
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bunkering maritimo de combustible, que en el caso presente implican el manejo de hasta

85.308 litros de diésel al afio.

En esta configuracidon, la embarcacidon encargada del repostaje recorre una distancia
relativamente corta, menos de 10 millas nduticas, para alcanzar la plataforma offshore y llevar
a cabo las tareas de abastecimiento de combustible. No obstante, a pesar de la proximidad, el
sistema actual requiere aproximadamente 17 operaciones de repostaje al afio, lo que

representa una actividad logistica frecuente con implicaciones ambientales no menores.

Cada una de estas operaciones conlleva un riesgo ambiental potencial, derivado del
manejo, trasvase y almacenamiento de combustible en el entorno marino. Si bien estos riesgos
estadn sujetos a protocolos estrictos de seguridad y control, no deben ser subestimados ni
ignorados, dado que cualquier incidente podria tener un impacto directo en el ecosistema

marino circundante.

Por tanto, ademas de los beneficios asociados a la reduccion de emisiones
atmosféricas, la eliminaciéon de las operaciones de bunkering derivada de una transicién a
energias renovables representa también una mejora significativa en términos de seguridad
ambiental, reduciendo la probabilidad de contaminacién por vertidos y mejorando la

sostenibilidad integral del sistema energético de la plataforma.
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PLOCAN SmartGrid objetivo sin produccion de H, verde

Con el objetivo de analizar el impacto especifico del hidrégeno verde en el sistema, se
realizd una nueva simulacién basada en el modelo optimizado de la SmartGrid objetivo de
PLOCAN, en la que se eliminaron todos los componentes vinculados al sistema de hidrégeno.

En concreto, se retiraron del modelo los siguientes elementos:

e El electrolizador de 100 kW, encargado de la produccién de hidrégeno a partir
del excedente de energia renovable;

e El consumo de hidrégeno verde como vector energético dentro del sistema;

e La PEMFC utilizada para reconvertir el hidrégeno en electricidad;

e Y el tanque de almacenamiento de hidrégeno, necesario para acumular el gas

producido en los momentos de baja demanda.

Esta modificacién estructural del sistema permite comparar el comportamiento del
modelo con vy sin la integracion del hidrégeno, evaluando como se ve afectado el balance

energético, la autonomia renovable, y los indicadores econdmicos y operativos clave.
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Los resultados obtenidos a partir de esta simulacidn alternativa se presentan en la Tabla
22, Tabla 23 y Tabla 24, destacando en azul el escenario energético éptimo si se prescinde de la
generacion de H; verde y Power-to-Grid, se detallan los cambios en el rendimiento del sistema
y se evaluan las consecuencias de prescindir de esta tecnologia en el contexto de una
plataforma offshore aislada. Esta comparacién resulta fundamental para valorar el papel
estratégico del hidrégeno verde en la transicion energética y su capacidad par