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PREAMBULO

El presente estudio tiene por objeto iniciar un proceso de reflexion y debate sobre el futuro de la utilizacion de
la energia eléctrica como fuente de alimentacion de las necesidades a bordo detammpo en que los
buques permanecen en atraque.

Efectivamente el estudio muestra que esta alternativa a mantener los motores auxiliares en funcionamiento
para alimentar las cargas eléctricas de abotmtimbas de trasiego, sistemas de refrigeracidomihacion, etc)
es tecnolégicamente una realidad no sélo en varios puertos extranjeros sino incluso en Espafa.

Las razones principales por las que el suministro de energia eléctrica a bugues en atraque representa una
alternativa ventajosa para el navieson dos: la alimentacién eléctrica supone confort tanto para el pasaje como
para las tripulaciones de los buques, y también supone un menor desgaste de los motores auxiliares. Sin
embargo, el gran beneficio de la implantacién de este tipo de suministsisteren erradicar cualquier tipo de
emisiones a la atmdsfera en el entorno del atraque, siendo esta ventaja relevante para los puertos espafioles, la
mayoria de los cuales estan maclados en el tejido urbano con densidad de poblacioa efeledproximiddes

de los atraques.

No obstante, existen todavia importantes barreras para que esta alternativa a los combustibles fésiles sea una
realidad: en primer lugar, se requiere un equipamiento que no disponen los muelles en la actualidad y, en
segundo lugar, eoste del suministro eléctrico es mayor que el combustible procedente del petréleo. Pero no

son esas las Unicas barreras, pues hay ademas otras varias como son: la mayor rigidez que supone al naviero a
la hora de elegir el atraque a solicitar, la auserdgatomas eléctricas en el buque a pesar de la reciente
estandarizacién de la conexién eléctrica a nivel internacionallB5O/IEEB0.005, que incluye tres partgda

escasez de potencia disponible en las subestaciones y/o centros de transformad#redesléctrica general

en las proximidades de los atraques, etc.

En fin, el estudio estima cuales serian las mejores localizaciones para instalar equipos para suministrar energia
eléctrica en atraque; ello en base al andlisis de la flota que con masfrea hace escala en los puertos
espafioles, y en base a las potencias estimadas de sus correspondientes motores auxiliares. Un total de trece
localizaciones han sido propuestas y la economia de la operacion analizada en detalle incluso recabando
informacbn de las partes interesadas.

Desde el punto de vista del cumplimiento de los compromisos comunitarios de Espafia, este informe sera util
para elaboraren un future un plan general para dotar a los puertos esparioles de instalaciones de suministro
de enerda eléctrica a buques, y contribuir asi al Marco de Accion Nacional cuya elaboracion exige la Directiva
94/2014 sobre combustibles alternativos; ello si se logra la complicidad necesaria entre los diferentes actores
respmsables de lavarias industrias guintervienen en este servicio, al menos, el sector eléctrico, el naviero y

el portuario.

Por ultimo, este estudio representa un esfuerzo mas de este Organismo Publico en aras a fomentar el uso de
nuevas tecnologias que minoren el impacto de los puertcsl eredio ambiente, que se afiade a la modificacién
reciente de la Ley de Puertos vigente por la que se otorga una bonificacion del 50 % enda tpgagrava la
estancia de los buques en puerto y que se otorga a aquellos buques que utilicen el soreléigtico durante

el tiempo que permanecen en atraque apagando sus motores auxiliares al no necesitarlos ya para generar
energia.

EL PRESIDENTE DEL ORGANISMO PUBLICO PUERTOS DEL ESTADO

José Llorca Ortega
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Resumen ejecutivo

La drectiva 2014/94/UBbbliga a los paises miembros de la Unién Europea a elaborar un Marco de
Accion Nacional (MAN) que puede incluir la dotacién del equipamiento necesario para el suministro
energético a buques en puerto. Estos equipos contribuyen de forma significativa a laiéeddel

nivel de emisiones procedentes de los buques en puerto. En la tabla siguiente se presenta el potencial
de reduccién de emisiones de los dos sistemas que han sido propuestos seguln la preferencia de las
Autoridades portuarias (Onshore Power SuppBffyGrid Shore Power).

Emisiones Relativas
MGO vs OPS y OGSP
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Figural.l ¢ Emisiones Relativas de sistemas de suministro energético a buques en puerto. Cambios relativos al paradigma
actual (uso de motores auxiliares y MGO). Las barras faByGDGSP son relativas al MGO. P.e. El cambio de MGO a OPS
reduce un 80% la emision de particulas. El OGSP reduce todas las emisiones de SOx relativo al MGO etc. (Los valores OPS
han sido calculados en funcién del mix eléctrico espafiol.)

Para la elabacion de una estrategia de implementacion del suministro eléctrico en puertos, el
presente informe analiza la viabilidad de sistemas de suministro energético a buques en puerto e
identifica proyectos piloto adecuados.

Este informe describe las tecnologi@®S y su funcionamiento en el capitulo 2; el capitulo 3 esta
dedicado a presentar la metodologia del trabajo abordado y el 4 a la descripcién de la situacion hoy
por hoy tanto en Espafia como en algun puerto de Europa; el capitulo 5 y 6 recogen la rormativ
técnica y el sistema de tarificacion eléctrica.

El informe aborda la estimacion de la demanda eléctrica potencial en el capitula prpaoner en
el capitulo &rece ubicaciones consideradas las mas idoneas para implantar esta tecnologia OPS.

Los apitulos 9 y 10 estan dedicados a identificar las principales barreras para el suministro de
electricidad a buques en atraque, asi como la propuesta de medidas para superar tales barreras.
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El siguiente mapa muestra la propuesta de instalaciones de girnienergético a buques en puerto

identificadas durante la ejecucion del presente informe.
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Figural.2 ¢ Mapa de las ubicaciones de los proyectos propuestos de suministro energético en puerto (Rlemseid@h
propia).

Se identificaron 11 puertos en los cuales hay una demanda de buques que ademas atracan de forma
periodica en los mismos muelles lo suficientemente elevada para justificar una implementacion de

OPS. La existencia de esta pareja butuelle es una condicion clave para la viabilidad de cualquier
proyecto de suministro energético en puerto; si no hay una demanda relevante y concentrada en un

muelle, no tiene sentido construir una infraestructura de suministro energético
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En 9 de los 11yertos la autoridad portuaria respectiva opt6 por un sistema de tipo OPS tradicional
(Onshore Power Supply). Este sistema expande la red eléctrica terrestre hasta el muelle y provee una
conexion a lared. En dos de los 11 puertos, los responsables garidad portuaria se han mostrado
partidarios de un sistema mévil de generacion eléctrica in situ mediante gas natural. Esta solucion
contenerizada es factible tanto para un suministro en muelle como desde barcaza.

Las instalaciones de suministro energétise proponenen los puertos de Palma de Mallorca,

Barcelona, Valencia, Cartagena, Vigo, S.C. de Tenarif§eBastidde la Gomera yahta Cruzle la

Palma (los tres pertenecientes a la Autoridad Portudd S.C. Tenerife), Las Palphfiselva, Malaga,

Gijon y Bilbapdondelos siguientesbuques Visemar One, Nissos_Chios, Tenacia, Zurbaran, Island
Escape, SNAV Adriatico, Scandola, Almudaina Dos, Stolt Kingfisher, Tinerfe, Castillo de Trujillo,

[ Q! dzRI OS= [ I { dzNLINRA &Sz . SyBeKgatd Expréss, BecayhdNRpiedsy . Sy
Bonanza Express, Volcan de Timanfaya, Volcan del Teide, Volcan del Tauce, Volcan de Taburiente,
Volcan de Tijarafe, Volcan de Tamadaba, Volcan de Tamasite, Fortuny, Sorolla, Cementos Cantébrico,
Encofrador, Philipp, ConsaEndeavor, Magnus F, Flintercape, Ensemble, EncountelCricsal,

Daniela B y Enforcer, podrian consumir hg&ienciamente 52 GWh.

5A0KIFa AyadltlOAzySa G204l t aquipaghiendaimueNey résbitddid s y & dzY
un importe parelPlanRS onXH ae aAi & Bealsptgkivn dé fod skstenhas eléytricas2 & (0 S
a bordoestimadaentornoa,8 ae @

En relacion las externalidades consideradas, se ha calculado que la implementdagaaleaciones
propuestas en este avance ddbn supondria una reduccién de las emisiones a la atmdsfera de
aproximadamente

- 22.312 Toneladas anuales de CO2
- 9,2toneladas de SOx

- 482,2toneladasde NOxy

- 7,23toneladasde particulas.
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1 Introduccidon



1.1 Antecedentes

Los sitemas de suministro de energia en puerto hacen posible la @amee buques atracados a la
red eléctrica terrestre para abastecer sus necesidades energéticas dstamgtanciala potencia
disponible mediante estos equipos sustituyéaa@eneracionde energia de los motoremuxiliaresa
bordo.

Existendos formadiferentes de suministrar energia eléctrica a los buques

- el suministro puede provenir de la red eléctrica nacioaalel sistemaenominadoOPS (G
shore power supply)AMP (Alternative Maritime Power), Cold Ironing o SSE (Shore Side
Electricity) y d otro sistema alternatives,

- la generacion in situ al costado del buque, bien sea a pie de muelle o en barcadanesdel
OGSP (Of6rid Shore Power)

La justificaciérde utiliza sistemasde suministro de energia eléctrica buguesen los puertos es
mitigar el impacto medioambiental: emisionesuidos y vibraciones en las terminales portuarias
dicho impacto egenerado por la combustién del combustible de los motores a hordo

La Drectiva 2014/94/UE, relativa a la implantacion de una infraestructuaea pcs combustibles
alternativos, se refiere especificamente al suministro de energia eléctrica a buques en puertos.
Efectivamente,d Directiva establece que cada miembro de la unién europea debe elaborar un Marco
de Accién Nacionan el que se analida necesidad demplantar estos sistema®PS

Ademas de dicha Directivatras normasinternacionalesinvitan a considerar estos sistemas OPS
como mediopara reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y nocivos para l&s#ded.
las mas releantes pueden citarse,

- el Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacion en eMdgpol 73/78, anexd/|

- la Diectiva 2005/33/CE relativa al contenido en azufre de los combustibles de uso maritimo

- la directiva 2008/50/CHje caractemmas general, dativa a la calidad del aire y combatir la
contaminaciéon atmosférica.

[ AyadltlIOAsy RS aradaSylra ht{ Sorlddfort Climgte f | a
Initiativeé  LIF NI NBRAzOANJ f I SYA&Amgemasfeld eféc®siciorR faraS T S Ol
la salud minimizando asi @npacto medioambiental de los buques atracados en puerto

S
2

Efectivamente,las emisiones procedentes del transporte maritimontienen 2700 veces mas
componentes sulfurosos que la gasolina usada en los codm@esatando junto con la aviacidles
emisores mas importantes (Schmit 2006)sfueles que se utilizapor el transporte maritimaon

HFO (Heavy Fuel OIMDO (Marine Diesel Oil) MGO (Marine Gas Qiljjue contienen grandes
cantidades de compuestos contamitas como SOx, NOx, VOCs, etc. Numerosos estudios han
demostrado que estos compuestos son muy dafinos para la salud de las perpuraseasocian
directamente con el desarrollo de enfermedadssdiopulmonares Como & da la circunstancia de
que las mnas portuarias suelegstar rodeadas de poblaciones numeragdas sistemas OPS aparecen
como una oportunidagbara mejorarel modelo actual.
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La implantacion de sistemd@3PS reduce las emisiones en puerto al memésiones asociado al
mercado eléctrio nacional, percse deslocalizan radicalmente dichamisionesalejandolas ddos
puertosy las ciudades donde éstos salait. Segunads célculos realizados para este informe, el uso
de sistemas OPS en Espafia reduciria las emisioniesgdes en puerto gnificadamente NOx un
96%,un 68% par@articulasun 45%CO2y SOx uB6%!

En este sentido,lgunos paises fomentan la utilizacion de la energia eléctrica en estos casos mediante
la aplicacion de reducciones fiscales y ayddsmncieras Esto hace questa solucién sea atractiva

para las navierag que adaten gradualmente sus barcos. Un ejemplo es el caso de Suecia donde,

la autorizaciérde laComisiorEuropea, las tasas se han reducido urf®®asta el afio 202 pasando

de 0,28 SEK/kWh a un precimbdlico de 0,005 SEK/k¥h

Por dltimg el precio de la eletricidad ha sido (y sigue siendo) un elemento clave para la
implementacion de sistemas OPS. De nuevo sirve el ejemplo de Suecia, padsicstalaciones OPS

de Europa, quese beneficia deun precio para clientes industriales de aproximadamen® 8 k { 2 K
frentelos140e k 12 K | t2a 1jdzS a8 O2YSNOAFfATI Sy 9aLd 3t

Porel contrarig y es conveniente resaltarlexisten soluciones técnicasra la implantacién de estos
sistemas OPS en cada ubicacién, no representando dicha tecnologia una barrera aneeltano
actual.

1.2 Objetives

B objetivo Gltimo de este estudioes fomentar erlos puertos espafiolds implantaciénde sistemas
OPS paral suministrode electricidad a los buques que estén preparados para ser conectddsde
el muelle

Ademds, dado quia Directiva2014/94/UEserecoge en su articulo 4, apartadddssiguiente

G9f YINOD2 RS | OOAsy ylFOA2ylFft S@Ftdad N fF ySO:
buques y embarcaciones maritimas de navegacion interior y los buques maritimos en puertos
maritimos e interiores. Dicho suministro eléctrico en puerto se instalara prioritariamente en
puertos de la red basica de la RITE en otros puertos a mas tardar para el 31 de diciembre

de 2025, salvo que no existiera demanda y los costes fueran despooolos en relacion

O2y t2& 0SYSFTFAOA2aX AyOfdzAR2a f2a& 0SYSTFAOAZA

De ello derival objetivo inmediato deeste estudio queesevaluar la necesidad de implantacién de
suministro eléctrico en puerto en los puertos nacionales pertenecientased RTH. Para llevar a
cabo esteobjetivo se ha optado por elaborar una lista de puertmsn mayor potencial para la
explotacion deeste equipamientoHay que tener en cuenta que la implementacion de esta tecnologia
no es, en muchos casos, posiblefdema inmediata debido a la indisponibilidad de capacidad de
potencia disponible a una distancia del muelle razonable

I Calculado en funcion del mix eléctrico espafiol y las emisiones de las tecaalegjaneracion que componen
este mix.

2 Decision de la ComisidBuropea de 14 de octubre de 2014 derivada de la aplicacion del articulo 19 de la
Directiva 2003/96/EC y de la Directiva 2014/725/EU.
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Para la sleccién de los puertog muelles donde disponer las conexiorssha atendido a los
siguienes criterios

- Numero y duracion deas escalas

- Tipos de barcos

- Localizacion de potencia eléctrica disponible de la red general
- Cercaniaazonas residenciales

- Presion social

- Normativa medioambiental municipal

Haboradh esta lista de puertgsse realiza un disefigcnicobasico de las inskacionesnecesarias
Ademas, en gte estudio se lleva a cabo un andlisis financiero y secimomico de la propuesta
realizada par@ada puertcseleccionado.

En todo caspeste informepuedeservir comgunto de partida para elaborar un LJ k M5 G@ab2 Nk &
esta materia, o al menos, para ofrecer una visién conjunta de las posibilidades de la implantacion de
los sistemas OPS en los puertos de interés general.
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2 Tecnologiale suministro de
energia a buques edtrague



2.1 Tecnologia G

El sistema OPS, es un sistema de suministro de energia eléctriqaeslfue se basa en obtener la
energia eléctria de la red eléctrica nacional y adaptarla de foua sea compatible con sistema
eléctrico del bugue mediante una conexién no permatee Para hacer esto, se puede dividir una
instalacion tipica de OPS en tres partes diferenciadas:

1. Acometida a la red eléctrica nacional
2. Acondicionamiento de la energia eléctrica
3. Gestion de cables y conexion muedieque

A continuacion,se detallan las cacteristicas particulares de cada una de las tres partes de la
instalacion.

Acometida de red Acondicionamiento Gestion de cables y
eléctrica nacional de energia eléctrica conexion muelle-buque

Figura2.1. Componente de una instalacion OPRuente: elaboracién propia).
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2.1.1 Acometida a la red eléctrica nacional

El primeraspecto a tener en cuenta en un estudio técnico para la implantacién de un sistema de
suministro eléctrico a buques desde puerto es la disponibilidad de potencia eléetrézana al muelle
donde se va a proceder la instalacion depumto de suministreeléctrico. Para ello se debe buscar la
subestacion de donde se va a alimentar el sistema OPS.

Los dos factores determinantes en el estudio de instalacion son la localizacion de la subestacion de
distribucion méas cercanadisponibilidad dda potencianecesaia. En el mejor de los casos, ex#tir
unasubestacidrcercana con potencia suficienpara construir toda la infraestructura necesaria para

la conexién OPS. En caso contras@anecesario construir una subestacion nueva, lo que encarecera

los costes d la instalacion, entre 250.0@0 o& p YA f f 2y Sa uBnfe: WPChiasidenf dzSf t S
costs).

Para determinar la situacion de la subestacién mas proxima a cada emplazamiento de equipo OPS se
puede hacer uso de la informacién disponible en Red Eléctrica Espafiola, donde se puedelabtene
datos de las principales subestaciones para determinar la mejor opcién disponible.

En cuanto a las condiciones de instalacion se debe seguir el reglameliteae de Alta Tension
(RLAT3us instrucciones técnicas complementarias (R.D. 223/2008pgréicular la ITCAT06 sobre
lineas subterraneas con cables aislados en los casos de conexiones soterradas.

2.1.1.1 Obra civil

Lostrabajos de obra civison los necesariopara llevar la linea de alta tensidrasta el punto de
conexion en el muelleexcavadn, retirada del material excedente, canalizaciones, colocacion de
tuberia y cintas de sefializacién y compactacién de la Zasjeecomendableealizar la acometida de

la linea de alta tension entre la subestacion y el centro de transformacion en tractos,revitando

el trazado de curva®n caso de cruzamientos por calles, carreteras o vias de ferrpsaridiebe
realizar dicho cruzamienten trazadoperpendicular al eje del vial.

En cuanto a la canalizacién de los cables, la profundidad minimaia lasqtubos deben ir colocados

es de 9cm e iran protegidos por tubos rigidos de PE. En el fondo de la zanja se tendra una capa de
nivelacion de arena fina o tierra cribada. Por la parte superior, los cadtisin protegidos mediante

una losa de hormign de, al menos, 10 Mpa de resistencia caracteristica. Encima de ellos se colocara
una capa de tierra compactada con cinta de sefalizacion, estando coronada con pavimento asfaltico.

Para realizar los trabajos de tendido y mantenimiento se recomiendaanst@juetas cada 4@, que
deben permitir la colocacion de rodillos en el fondo que faciliten las operaciones de tendido.

2.1.1.2 Conductores

Los conductores deben ser elegidos conforme a las caracteristicas propias dastald&ion En
algunos tramos eposille realizar la acometidenediante tendidoaéreo, que resulta mas econémica
gue la acometida subterranegero en la gran mayoria de casosas actividades portuarias las
poblaciones cercanas limitan esta posibilidaols conductores deben cumplir cors lequerimientos
dela norma UNE 21002l UNE 21123.
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En la fase de disefio del tendido de cables la norma UNE 22D43%uede ser de gran utilidase
trata de la guia para la eleccién de cables eléctricos de tension asiguedl@ supdor a 0,6/1 kV
para circuitos de distribucion de energia eléctrica.

Unejemplode disefio podria consistir eables de aluminio formados por conductores unipolares del
tipo HEPRZ1 con aislamiento de etileno propileno de alto modulo (HEPR), con pantalla
semiconductora dore el conductor y sobre el aislamiento y pantalla metélica asoc@taodos los
conductores protegloscon tubo de polietileno corrugado de doble pared.

Los conductores deben cumplir con los requerimientos indicados en la horma UNE 2400895
21123 La instruccion técnica complementapara alta tension ITC LAT @&tmite dimensionar los
cables en funcion de su coeficiente de correccion y corriente maxima admisible.

Semi-conductive PE Sheath Conductor

Fiber-optic Element Conductor Screening
Fillers Insulation
Bedding Insulation Screening
Armour Swelling Tape

Serving Lead Sheath

Figura2.2 - Esquema de un cabtke alta tension trifasico destinado a ser enterrado

Para lineas aéreas, ba deaplica la ITC LAT 07 de lineas de alta tension para proyectar el tendido de
los cables del mismo modo que en el caso anterior para las lineas subterfioedsstante, hague

sefialar que la alternativa de realizar la conexion mediante cables aéreos resulta menos atractiva pues
limita la capacidad de almacenamiento en puerto debido a las zonas de seguridad que habria que
dejar bajo estos cables de alta tension.
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2.1.2 Aoondicionamiento de la energia eléctrica

Para la conexion de los buques a la energia proveniente de Igemeetalde energia eléctrica es
necesario transformar y acomodar esta energia a las necesidades de los buques. En este apartado se
debe aclarar que ésten multiples configuraciones en los bugues, ya sea por su procedencia o afio de
construccion. Debido a la imposibilidad de clasificar los buques es necesario hacer una investigacion
exhaustiva para cada caso.

Figura2.3. Disposicion de los elementos de acondicionamiento de la energia el@atiecae: elaboracion propia).

Los buques actualmente producen la energia con sus motores auxiliares quemando combustibles
fésiles y acoplando un generador eléctrara transformar la energia mecanica en energia eléctrica.
Esta enggia eléctrica es volcada ditamente a las barras del sistema eléctrico del barco speten
trabajaren baja tension: 880V, 400V, 440¥ 450V. Por otra parteJa ISO 80004 estableceque la
conexioén eléctrica enltatension debe hacerse en el estandar 6,6UKM. kV.

Por otra partegl voltaje de acometida la red generaera a laensién de dstribucion, del orden de
20 kVo 30 kV. Este voltaje es necesario bajarlo mediante undi@mmador dimensionado para la
potencia necesaria en el punto de conexion. La potencia necesdmamdo determina también las
caracteristicas de los conductores.

Otro punto a tener en cuenta es la frecuencia suministro del buque. Desde principios @esilgl
frecuencia de generacion, transporte y distribucion se establecié a 60Hz o 50 Hz, la primera se fijo
como estandar en Estados Unidos y la segunda en Europa y Asia. De este enfrentamiento en los
estandares ha llevado en la actualidad a tener dotersias estandarizados de frecuencia en el
transporte de la energia eléctrica. Dependiendo del pais de construccion del buque, las frecuencias de
trabajo de estos buques pueden trabajar en una u otra. Pero esta distincion no es inequivoca ya que
dependiendodel destino o la finalidad del barco se equipa con equipos que trabajan a una
determinada frecuencia. Un claro ejemplo de esta afirmacién es el caso de grandes alocei®s|
estandar es 60Hmndependientemate de su pais de construccigvéase tabla 4.). Por lo tantq es
necesario conocer con certeza la frecuencia de trabajo de cada barco.
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Elcuadrosiguienteresume la flota atendiendo a su frecuencia de trabajo es eiesite:

Contenedores (< 140 m) 63% 37%
Contenedoreq> 140 m) 6% 94%
Contenedores (total) 26% 74%
ROROy buques para vehiculos 30% 70%
Buque cisterna 20% 80%

Buque de pasajeros (< 200 m) 36% 64%
Buque de pasajeros (> 200 m) -- 100%
Buque de pasajeros (total) 17% 83%

Tabla2.1. Frecuencia de la red eléctrica dependiendo del tipo de buque

Una recomendacién para el disefio técnico del equipamiento necesario es la centralizaciéon de los
equipos de acondicionamiento de las caracteristicas de voltaje y freeuelec la energia de
suministro. Con los convertidores de frecuencia centralizados en un edificio de transformacién que se
deben dimensionar para la demanda total del muelle es la mejor manera para reducir costes. En
ocasiones, los convertidores de frecuencorresponden con el 50% del coste de inversion de la
instalacion Ericssory Fazlagic2008).

Finalmente, la transmisién de la potencia al sistema eléctrico del buque se realiza mediante una
conexion cableada entre el centro de transformacion y el butitgetamente, pasando por las celdas
de proteccion y los transformadores de proteccion galvanica por cada una de las tomas del puerto.

En las normas IEC/IEEE 80Q@SIEC/IEEBO0053 se establecen los estandares para la conexion de
buques correspondiers a la conexién de sistemas de conexion en alto voltaje (HVSC) y bajo voltaje
(LVSC) respectivamente. En &l recogenlas guias para las interfaces eléctricas y mecanicas,
seguridad y rangos de potenciasi, se establecgna referencia de potenciadmima de IMVA para
suministrar en bajo voltaje al buque; para potencias mayores se recomienda el suministro a alta
tension (6,6 kV 41 kV)No hay que olvidar quia conexién en alta tension permite ahorrar costies
inversion encables, adaptadores y deacir el tiempo de conexiérNo obstante,el buque necesita
adaptar la tension da tension desus propds equiposmediante un transformador a bordo (por
ejemplo de 6,&V a 400V). Esto requiere la reserva de espacio e incremento en el coste de inversiéon
en el lado buque. En caso donde no se justifique el uso de alta tension, labos®puede hacer en

baja tension.

Entre los componentes basicos minimos necesarios para la adaptacion de este mueltegsendo
continuacion se listan:

- Transformador elécico. Los transformadores eléctricos son maquinas que sirven para
adaptar los niveles de tension de la energia eléctrica. En este caso el transformador se utilizara
para adaptar el nivel de tensién de la energia eléctrica proveniente de la red eléerica p
adaptarla a las necesidades del sistema de suministro de energia eléctrica.

- Sistema de seccionamiento y enclavamiento. Son sistemas que sirven para aislar los diferentes
elementos del circuito eléctrico con el fin de que se garantice que no existactoriéctrico
cuando estos sistemas estan activados.

- Sistemas proteccion y control. Son sistemas que se encargan de manejar y controlar el flujo
de energia eléctrica. También son los encargados de cortar ese suministro en caso de detectar
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cualquier mal facionamiento o alerta que pueda afectar al funcionamiento del sistema en
general.

- En cuanto a la pequefia subestacion que seria necesario instalar cerca de| éstaligebe
ser lo mas compacta posible. Este edificio alojard tanto el transformador conos tod
sistemas necesarios para ehtml y manejo de este sistema.

2.1.2.1 Adaptacion de voltaje de la red

La energia eléctrica en Europa se transporta y distribuye en alenngeles denedia o alta tensién,

lo que quiere decir que tiene unos valores de ajalty frecuencia definidos. Comunmente, la energia
eléctrica se distribuye a través de redes a niveles altos de voltaje (mayor de 20kV) para evitar pérdidas
por efecto Joule en la etapa de transparkesto hace que la conexion de los buques a la red ralcion
requiera una transformacién del valor de tensiadaptarla a losstandares requeridos para poder
conectar los barcos a esta fuente de energia externa.

El equipo bésico de la etapa de adaptacion de voltaje es el transformador. Este debe ser instalado
junto con unos equipos auxiliares de proteccion y de maniobra. Dependiendo de las caracteristicas de
los buques, los transformadores que se instalardn tendran una relacion de transformacion y
manejaran una potencia determinada. Basicamente, en la etapdisggio se deben contemplar el

nivel de tensién del circuito primario, tension del circuito secundario y potepzieente nominal €l
transformador.

Los equipos de transformacion se deben albergar en un edificio prepamdcelio, por lo que se
requiereuna instalacion en el puerto. Principalmente este edificio sirve para acomodar la acometida
de la red, las protecciones de entrada y los transformadores de la instalacion, como se muestra en el
plano de laFigura2.5.

La normativa establece que se debe afiadir una proteccion individual por cada una de las tomas de
conexion en el muelle, que constan de las celdas de proteccidn correspondientes y un transformador
(de relacién 1:1) de aislamiento galvanico. La recoraeidoh es instalar estas protecciones lo mas
cercanas al punto de conexi6rigura2.6) pero no es excluyente hacerlo en el propio edificio de
transformacién. Esta puede ser una solucion para ahorrar costes déaaiétay espacio en muelle.

De estas dos configuraciones se pueden establecer dos tendencias representadd&sgemala4,

donde se puede optar por:

Configuracion A: Instalacion de proteccion de entrada y tramsfioion en el edificio principal y
proteccion de bugue en el muelle.

Configuracion B: Instalacion de las protecciones de entrada, la transformacion y celda de proteccion
del muelle en el edificio principal, llevando los cables hasta la caja de conexiaksugjue.
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Entrada de la acometida de red
Alta/Media Tensioén, 50 Hz

Seccionamiento y proteccion
de entrada

Transformacion

Celda de proteccion y
Aislamiento galvanico en
muelle

o

Terminal de conexién muelle - buque

Figura2.4. Tipologia de la estructura de conexion y transformacion de la instalacioFO88e: elaboracion propia).
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Figura2.5 - Planta deuna edificacion para alojar los componentes necesarios para un sistema OPS
(Fuente:Schneider Electric)
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Figura2.6 - Ejemplo de una catepara alojar un transformador de caracteristicas similaxds neesaria en los
muelles(Fuente: elaboracion propia).
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Figura2.7 Ejemplo de diagrama unifilar en una instalacion @R@nte Schneider Electric).
En cuanto a las caracteristicas que se utilizan para dinrearsa transformadose debe conocea

impedancia de cortocircuitg la tension de cortocircuitodemas de los datos de las pérdidas en carga
y el rendimiento total del transformador. Un ejemplo de transformador y sus caracteristicas eléctricas

se muesta en laFigura2.9.
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Figura2.8. Transformador convencional de aceite para potencias entre 25 y 5000 kVA y hasta 36kV de tensién en el circuito

primario y 420V déension en el secundarkeuente: catédlogo Ormazabalink).

Caracteristicas eléctricas 24 kV D, Cy
Potencia asignada [kVA] 50 100 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500**
. . Primaria [kV] <24
Tension asignada (Ur} Secundaria en vacio [V] 420
Grupo de Conexién Yzn11/Dyn11* Dyn11
Pérdidas en Vacio - P, [W] Lista Dy 145 260 375 530 750 1030 1150 1400 1750 2200 2700 3200
Pérdidas en Carga - P, [W] Lista €, 1100 1750 2350 3250 4600 6500 8400 10500 13500 17000 21000 26500
Impedancia de Cortocircuito (%) a 75°C 4 4 4 4 4 4 6 6 6 6 6 6
Nivel de Potencia Acustica LwA [dB] Lista D, 50 54 57 60 63 65 66 68 69 71 73 76
Caida de tensidn a plena carga (%) cosf=1 2,26 181 1,54 137 1,22 1,11 1,22 1,22 1,25 1,24 1,22 1,23
cosf=0,8 377 3,57 343 333 3,25 3,17 447 447 449 448 447 447
Cansn 100% cosf=1 97,57 98,03 98,33 98,51 08,68 08,82 9882 98,82 98,79 98,81 98,83 98,83
Rendimiento (%) cosf=08 96,98 97,55 9792 98,15 98,36 98,53 98,53 98,53 98,50 98,52 98,54 98,54
Cancn 75% cosf=1 98,00 98,37 98,61 98,76 98,90 99,02 99,03 99,04 99,01 9903 99,04 99,04
cosf=08 97,52 97,97 98,26 98,45 98,63 98,78 98,79 98,80 98,77 98,79 9881 9881

Figura2.9. Caracteristicas eléctricas de transforma@mazabal para <24 / 0,4 kV (Fuente: Catalogo Ormazaial).

En los casos tratados en este estudio se han empleado numerosos modelos de transformadores con
distintas relaciones de transformacion. Normalmente la tensién de la subestacién de transformacion
es de 2V, lo que hace que los transformadores més utilizados son los de adaptacion ekte/ 20

6,6kV y en menor medida de 20 kV a K\

Es necesario meic2 y | NJ

equipossonel ShoreBox de Schneider Elecyria solucién contenerizada de ABBg(ra2.11).

lj dzS

SEAaAGSY Sy St
contiene todos los elementos necesarios para la conexion de los bugjessplosde este tipo de
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http://www.ormazabal.com/sites/default/files/descargas/ca-109-es-1508.pdf
http://www.ormazabal.com/sites/default/files/descargas/ca-109-es-1508.pdf

2.1.2.2 Adaptacion de la frecuencia de la red

La red eléctrica en los buques, dependiendo de la procedencia, el afio de fabricacion o la finalidad del
buque, operaa una frecuencia en particular.

En el caso de la conexién territorio espafiol y europeo, el estadndar de frecuencia de la red eléctrica

es de 50Hz, que es usado en humerosos barcos y estos barcos se pueden conectar sin ningan problema
a los transformadores que se conectan, a su vez, a la red eléctrica naenoaéxiste una gran flota

de barcos que operan a 60Hz a bordo. Esto hace que la conexién entre estos barcos y la red nacional
no sea posible de una manera directa. Es necesario conectar una etapa de transformacion de
frecuencia entre la primera etapa deahsformacion y la conexién del buque.

Para la conversion de frecuencia en los sistemas OPS se necesita reducir la tension de la linea de
alimentacion a 3,7V como maximo, esto es una limitacion impuesta por los equipos actuales
compuestos de dispositiveaemiconductores que no soportan tensiones mayores (GTOs y IGCTSs). Esta
limitacion obliga a realizar conversiones de tension entre la tension de entrada de media tensién y los
equipos de conversién y afiadir otro equipo de transformacion para adaptaead@h de conexion

a buque. En el diagrama representado eFRigura2.12 se puede apreciar la complejidad afiadida de
incorporar esta caracteristica al equipo.

La Union Europea, en la recomendacion 2006/339/ECaak la configuracion para la alimentacion
de buques desde muellse dice que la mejor localizacién para la instalacion del caioke de
frecuencia es cerca da caja de conexiones a pie de mueRa(ira2.10), pero que son posibles otras
configuraciones de estos equipos.

La conversion centralizada de la frecuencia de red permite reducir costes de la instalacion total ya que
permite convertir y tener la disponibilidad de servir a la frecuencia convertida sesauntos de
conexion.

Cable Reel System

| ‘ Fuel Onboard ‘
| S(orage Transformer
star i~
High Voitage Power Convertor D
National Grid Electricity supply (Optional) r .

=
Sub Station ‘{ Sockel F&Al |
| 8-20 kV - Elaclnclly ’

\ Fyel Elsctnmv

\ __ | Destribution )
\ TAE}G)  System

\ /

Figura2.10 Distribucion de los elementos del sistema OPS con convertidor de frecuencia segun la UE (Fuente: Ericsson,
Fazlagic. 2008)

20-100 kV | 0Hz ); 60Hz |

Asi como en el anterior caso existen soluSiégn a2 R2 Sy dzy2¢é¢3x Gl YOASY SE.
incorporar un sistema de conexion. El ShoreBox de Schneider Electric puede incluir un convertidor de
frecuencia. Otras soluciones pueden ser los contenedores preparadd8B para este cometido,
véaseFigura2.11.
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Figura2.11 Solucién contenerizada @eondicionamientale ABRFuente: Estudio ABB).

Entrada de la acometida de red
Alta/Media Tension, 50 Hz

Seccionamiento y proteccion
de entrada

Transformacién
20kv /3,7kV

Transformacion Convertidor de

20kV /6,6kV 0 0,4kV frecuencia

Transformacién
3,7kV / 6,6kV 0 0,4kV

Celda de proteccion y
Aislamiento galvanico en
muelle

Terminales de conexion muelle -
buque

Figura2.12. Descripcién de lddoques del sistema OPS con convertidor de frecuéfegante: elaboracion propia).
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Figura2.13 Distribucion de los sistemas de transformacion y convertidores de frecuencia en el edificio de transformacio
(Fuente: Siemens).

2.1.2.3 Protecciones de la red

Los equipos de proteccién se deben instalar para cada conexion en el muelle, lo mas proxima a la
conexion del buque, aunque no se descarta la posibilidad de ser instalada en el edificio principal de
transformad@dn del puerto. Los equipos de proteccién necesitan celdas de proteccién y un
transformador para la proteccién galvanica que ademas permite reducir la corriente de falta y, como
consecuencia, la propagacion de los efectos durante la falta.

Cada celda de pteccién debe contener equipos tales como:

- Unidad de puesta a tierra compuesta por cable de cobre, electrodo conectado a tierra.
- Unidadde interruptor diferencial de media/baja sensibilida8DQmA)

- Unidad de interruptor diferencial de baja sensibilidadl (8A)

- Unidad de transformador de medida
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Figura2.15. Celdas de proteccion modular casl@amiento en SF6 para redes de media tension hasta 36kV (Fuente:
Ormazabal)
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Figura2.16 Aparamentade conmutacion. Interruptor (izquierda) e interruptor seccionador (derecha)

2.1.3 Gestionde cables y conexiomuellebuque

La conexidn entre el punto de conexion y el muelle es una operacién compleja y peligrosa que debe
ser realizada con equipamiento especializado. Fabricantes como ABB, Siemens, Cavotec, Sam
Electronics, Cochran Marine, etc. se dedican a disediaipos para esta finalidad.

Existen diferentes configuraciones para llevar la potencia directamente a los buques desde el muelle.
Estas conexiones deben ser accesibles a la vez que deben interferir lo menos posible las operaciones
gue se realizan normalemte en los muelles. Los cables son conducidos desde el equipo de proteccién

y aislamiento galvanico hasta el punto de conexién en el cantil por medio de galeria subterranea que
permite ocultar la instalacion. Una vez llegada la potencia al muelle depesparada para conectar

el buque a ella. Este disefio no es sencillo debido a los requisitos de seguridad, facilidad de conexion
y tamafio del equipo.

Veamos laslos partes: las conexiones en el ladoelley las conexioneen lado buque.

2.1.3.1 Lado muelle

En ¢ lado muele de la instalacion se ubicdas conexiones donde deben ser conectados los cables
gue llevan la potencia a los equipos del buque. Estas conexiones pueden ser alojadas en pequefios
habitaculos que albergan los puntos de contacto o, también, enesgr llevados a un nivel superior
mediante algun tipo de guindaste, fijo o moévil, que lleve consigo la toma al buque.

Cajas de conexion en muelle

En el primer caso, asecesario instalar en el propio muelle un sistema que permita una conexion
rapida corel cable extendido por el buque. Este tipo de sistemas se denomina caja de conexiones. Se
trata de pequefias estructuras instaladasetmpropio muelle a escasos metros del buque, donde se
encuentra la toma eléctrica necesaria para la conexion del cabdaiménistro de energia eléctrica.

Estas cajas de conexiones pueden ser de dos tipos. Por un lado estan las cajas verticales, que serian
equivalentes a armarios eléctricos donde se encuentran las conexiones eléctricas. Para su conexion,
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el operario encargadde hacer la conexion debe abrir el armario, y enchufar y enclavar el cable que
le suministra el bugue al conectar que esta dentro del armario eléctrico. Por otro lado estan las cajas
de conexiones enterradas. Estas cajas son pequefias construccionesadgsaitonde se encuentran

las conexiones eléctricas. Estas construcciones estan tapadas con un porton metdlico o de otro
material que aseg@an una base lo suficientemente sélida para que se pueda transitar sobre ellas
cuando no estadn en uso. La operativa, ®@milar a las cajas de conexiones verticales, es decir, el
operario abre la tapa y conecta y enclava el cable al conector que esta en el interior de la caja de
conexiones. La eleccidén de uno u otro sistema dependera fuertemente de la necesidad deagspacio

se requiera cuando no estan conectados, ya que el subterraneo permite un transito normal cuando
no estd conectadoPor ejemplo, en un muelle donde exista mucha actividad de maquinaria es
aconsejable que los cables sean enterrados por seguridad, piaa gosibles accidentes.

Figura2.17 Representacion de la conexion del buque y la caseta de transformacion a pie déRusoie: ABB).

En el caso de tratarse de una instalacion enterrada, debe conérespacio suficiente para contener

la aparamenta necesaria, asi como un espacio para que el equipo de personas que realizan la maniobra
de conexion pueda trabajar comodamente. La instalacion debe permitir una rapida conexion y es
importante que tenga meds de aislamiento para el momento que se realice la puesta en marcha del
equipo, por seguridad. Estas dos caracteristicas hacen que las cajas deban tener unas compuertas
amplias y de facil de acceso, a la vez que cierren el paso a personas o maquidaseteauipo se
conecte. En las siguientes figuras se muestran la solucion del fabricante Cavotec para la instalacion
enterrada en puerto.
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Figura2.18 ¢ Procedimiento de conexion (izquierdajugbe coneado a un OPS en una cal@ conexiones vertical
(derecha)

Figura2.19 Caja de conexiones para sistema OPS en superficie de muelle (Fuente: Cochran Marine)

Figura2.20 Arqueta de conexiones para instalacion en el cantil del muelle (Fuente: Cavotec).
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