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PREÁMBULO 

El presente estudio tiene por objeto iniciar un proceso de reflexión y debate sobre el futuro de la utilización de 

la energía eléctrica como fuente de alimentación de las necesidades a bordo durante el tiempo 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 abordo -bombas de trasiego, sistemas de refrigeración, iluminación, etc.)- 

es tecnológicamente una realidad no sólo en varios puertos extranjeros sino incluso en España. 

Las razones principales por las que el suministro de energía eléctrica a buques en atraque representa una 

alternativa ventajosa para el naviero son dos: la alimentación 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 implantación de este tipo de suministro consiste en erradicar cualquier tipo de 

emisiones a la atmósfera en el entorno del atraque, siendo esta ventaja relevante para los puertos españoles, la 

mayoría de los cuales están maclados en el tejido urbano con densidad de población elevada en las proximidades 

de los atraques. 

No obstante, existen todavía importantes barreras para que esta alternativa a los combustibles fósiles sea una 

realidad: en primer lugar, se requiere un equipamiento que no disponen los muelles en la actualidad y, en 

segundo lugar, el coste del suministro eléctrico es mayor que el combustible procedente del petróleo. Pero no 

son esas las únicas barreras, pues hay además otras varias como son: la mayor rigidez que supone al naviero a 

la hora de elegir el atraque a solicitar, la ausencia de tomas eléctricas en el buque a pesar de la reciente 

estandarización de la conexión eléctrica a nivel internacional (ISO/IEEC/IEEE 80.005, que incluye tres partes), la 

escasez de potencia disponible en las subestaciones y/o centros de transformación de la red eléctrica general 

en las proximidades de los atraques, etc. 

En fin, el estudio estima cuales serían las mejores localizaciones para instalar equipos para suministrar energía 

eléctrica en atraque; ello en base al análisis de la flota que con más frecuencia hace escala en los puertos 

españoles, y en base a las potencias estimadas de sus correspondientes motores auxiliares. Un total de trece 

localizaciones han sido propuestas y la economía de la operación analizada en detalle incluso recabando 

información de las partes interesadas. 

Desde el punto de vista del cumplimiento de los compromisos comunitarios de España, este informe será útil 

para elaborar -en un futuro- un plan general para dotar a los puertos españoles de instalaciones de suministro 

de energía eléctrica a buques, y contribuir así al Marco de Acción Nacional cuya elaboración exige la Directiva 

94/2014 sobre combustibles alternativos; ello si se logra la complicidad necesaria entre los diferentes actores 

responsables de las varias industrias que intervienen en este servicio, al menos, el sector eléctrico, el naviero y 

el portuario. 

Por último, este estudio representa un esfuerzo más de este Organismo Público en aras a fomentar el uso de 

nuevas tecnologías que minoren el impacto de los puertos en el medio ambiente, que se añade a la modificación 

reciente de la Ley de Puertos vigente por la que se otorga una bonificación del 50 % en la tasa T-1 que grava la 

estancia de los buques en puerto y que se otorga a aquellos buques que utilicen el suministro eléctrico durante 

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

energía. 

 

 

EL PRESIDENTE DEL ORGANISMO PÚBLICO PUERTOS DEL ESTADO 

 

José Llorca Ortega  
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Resumen ejecutivo 

La directiva 2014/94/UE obliga a los países miembros de la Unión Europea a elaborar un Marco de 

Acción Nacional (MAN) que puede incluir la dotación del equipamiento necesario para el suministro 

energético a buques en puerto. Estos equipos contribuyen de forma significativa a la reducción del 

nivel de emisiones procedentes de los buques en puerto. En la tabla siguiente se presenta el potencial 

de reducción de emisiones de los dos sistemas que han sido propuestos según la preferencia de las 

Autoridades portuarias (Onshore Power Supply y Off-Grid Shore Power). 

 

 

Figura 1.1 ς Emisiones Relativas de sistemas de suministro energético a buques en puerto. Cambios relativos al paradigma 
actual (uso de motores auxiliares y MGO). Las barras para OPS y OGSP son relativas al MGO. P.e. El cambio de MGO a OPS 
reduce un 80% la emisión de partículas. El OGSP reduce todas las emisiones de SOx relativo al MGO etc. (Los valores OPS 

han sido calculados en función del mix eléctrico español.)   

 

Para la elaboración de una estrategia de implementación 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 tecnologías OPS y su funcionamiento en el capítulo 2; el capítulo 3 está 

dedicado a presentar la metodología del trabajo abordado y el 4 a la descripción de la situación hoy 

por hoy tanto en España como en algún puerto de Europa; el capítulo 5 y 6 recogen la normativa 

técnica y el sistema de tarificación eléctrica. 

El informe aborda la estimación de la demanda eléctrica potencial en el capítulo 7 para proponer en 

el capítulo 8 trece ubicaciones consideradas las más idóneas para implantar esta tecnología OPS.  

Los capítulos 9 y 10 están dedicados a identificar las principales barreras para el suministro de 

electricidad a buques en atraque, así como la propuesta de medidas para superar tales barreras. 
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El siguiente mapa muestra la propuesta de instalaciones de suministro energético a buques en puerto 

identificadas durante la ejecución del presente informe. 

 

 

Figura 1.2 ς Mapa de las ubicaciones de los proyectos propuestos de suministro energético en puerto (Fuente: elaboración 
propia). 

 

Se identificaron 11 puertos en los cuales hay una demanda de buques que además atracan de forma 

periódica en los mismos muelles lo suficientemente elevada para justificar una implementación de 

OPS. La existencia de esta pareja buque-muelle es una condición 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 11 puertos la autoridad portuaria respectiva optó por un sistema de tipo OPS tradicional 

(Onshore Power Supply). Este sistema expande la red eléctrica terrestre hasta el muelle y provee una 

conexión a la red. En dos de los 11 puertos, los responsables en la autoridad portuaria se han mostrado 

partidarios de un sistema móvil de generación eléctrica in situ mediante gas natural. Esta solución 

contenerizada es factible tanto para un suministro en muelle como desde barcaza. 

Las instalaciones de suministro energético se proponen en los puertos de Palma de Mallorca, 

Barcelona, Valencia, Cartagena, Vigo, S.C. de Tenerife, San Sebastián de la Gomera y Santa Cruz de la 

Palma (los tres pertenecientes a la Autoridad Portuaria de S.C. Tenerife), Las Palmas, Huelva, Málaga, 

Gijón y Bilbao, donde los siguientes buques: Visemar One, Nissos_Chios, Tenacia, Zurbarán, Island 

Escape, SNAV Adriático, Scandola, Almudaina Dos, Stolt Kingfisher, Tinerfe, Castillo de Trujillo, 

[Ω!ǳŘŀŎŜΣ [ŀ {ǳǊǇǊƛǎŜΣ .ŜƴŎƘƛƧƛƎǳŀ 9ȄǇǊŜǎǎΣ .ŜƴŎƻƳƻ 9ȄǇǊŜǎǎΣ Bengato Express, Bocayna Express, 

Bonanza Express, Volcán de Timanfaya, Volcán del Teide, Volcán del Tauce, Volcán de Taburiente, 

Volcán de Tijarafe, Volcán de Tamadaba, Volcán de Tamasite, Fortuny, Sorolla, Cementos Cantábrico, 

Encofrador, Philipp, Corsar, Endeavor, Magnus F, Flintercape, Ensemble, Encounter, Ice Crystal, 

Daniela B y Enforcer, podrían consumir hasta potencialmente 52 GWh. 

5ƛŎƘŀǎ ƛƴǎǘŀƭŀŎƛƻƴŜǎ ǘƻǘŀƭƛȊŀƴ ǳƴŀ ƛƴǾŜǊǎƛƽƴ ǎǳƳŀ ŘŜ нмΣп aϵ Ŝƴ equipamiento en muelles, resultando 

un importe para el Plan ŘŜ олΣн aϵ ǎƛ ǎŜ ŎƻƴǘŀōƛƭƛȊŀ ǳƴ ŎƻǎǘŜ de adaptación de los sistemas eléctricos 

a bordo estimada en torno a 8,у aϵΦ 

En relación las externalidades consideradas, se ha calculado que la implementación de las actuaciones 

propuestas en este avance del Plan supondría una reducción de las emisiones a la atmósfera de 

aproximadamente: 

- 22.312 Toneladas anuales de CO2 

- 9,2 toneladas de SOx 

- 482,2 toneladas de NOx, y 

- 7,23 toneladas de partículas. 
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1.1 Antecedentes 

Los sistemas de suministro de energía en puerto hacen posible la conexión de buques atracados a la 

red eléctrica terrestre para abastecer sus necesidades energéticas durante su estancia. La potencia 

disponible mediante estos equipos sustituye a la generación de energía de los motores auxiliares a 

bordo. 

Existen dos formas diferentes de suministrar energía eléctrica a los buques: 

- el suministro puede provenir de la red eléctrica nacional, es el sistema denominado OPS (On-

shore power supply), AMP (Alternative Maritime Power), Cold Ironing o SSE (Shore Side 

Electricity), y el otro sistema alternativo es, 

 

- la generación in situ al costado del buque, bien sea a pie de muelle o en barcaza, es el llamado 

OGSP (Off-Grid Shore Power).  

La justificación de utilizar sistemas de suministro de energía eléctrica a buques en los puertos es 

mitigar el impacto medioambiental: emisiones y ruidos y vibraciones en las terminales portuarias; 

dicho impacto es generado por la combustión del combustible de los motores a bordo. 

La Directiva 2014/94/UE, relativa a la implantación de una infraestructura para los combustibles 

alternativos, se refiere específicamente al suministro de energía eléctrica a buques en puertos. 

Efectivamente, la Directiva establece que cada miembro de la unión europea debe elaborar un Marco 

de Acción Nacional en el que se analice la necesidad de implantar estos sistemas OPS.  

Además de dicha Directiva, otras normas internacionales invitan a considerar estos sistemas OPS 

como medio para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y nocivos para la salud. Entre 

las más relevantes pueden citarse, 

- el Convenio Internacional para Prevenir la Contaminación en el Mar Marpol 73/78, anexo VI 

- la Directiva 2005/33/CE relativa al contenido en azufre de los combustibles de uso marítimo 

- la directiva 2008/50/CE, de carácter más general, relativa a la calidad del aire y combatir la 

contaminación atmosférica. 

[ŀ ƛƴǎǘŀƭŀŎƛƽƴ ŘŜ ǎƛǎǘŜƳŀǎ ht{ Ŝǎ ǳƴŀ ŘŜ ƭŀǎ ŜǎǘǊŀǘŜƎƛŀǎ ǊŜŎƻƳŜƴŘŀŘŀǎ ǇƻǊ άWorld Port Climate 

Initiativeέ ǇŀǊŀ ǊŜŘǳŎƛǊ ƭŀ ŜƳƛǎƛƽƴ ŘŜ ƎŀǎŜǎ ŘŜ ŜŦŜŎǘƻ ƛƴǾŜǊƴŀŘŜǊƻ, además de los efectos nocivos para 

la salud, minimizando así el impacto medioambiental de los buques atracados en puerto. 

Efectivamente, las emisiones procedentes del transporte marítimo contienen 2.700 veces más 

componentes sulfurosos que la gasolina usada en los coches, representando junto con la aviación los 

emisores más importantes (Schmit 2006). Los fueles que se utilizan por el transporte marítimo son 

HFO (Heavy Fuel Oil), MDO (Marine Diesel Oil) y MGO (Marine Gas Oil) que contienen grandes 

cantidades de compuestos contaminantes como SOx, NOx, VOCs, etc. Numerosos estudios han 

demostrado que estos compuestos son muy dañinos para la salud de las personas,  pues se asocian 

directamente con el desarrollo de enfermedades cardio-pulmonares. Como se da la circunstancia de 

que las zonas portuarias suelen estar rodeadas de poblaciones numerosas, los sistemas OPS aparecen 

como una oportunidad para mejorar el modelo actual.  
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La implantación de sistemas OPS reduce las emisiones en puerto al mix de emisiones asociado al 

mercado eléctrico nacional, pero se deslocalizan radicalmente dichas emisiones alejándolas de los 

puertos y las ciudades donde éstos se sitúan. Según los cálculos realizados para este informe, el uso 

de sistemas OPS en España reduciría las emisiones de buques en puerto significadamente: NOx un 

96%, un 68% para partículas, un 45% CO2, y SOx un 36%.1 

En este sentido, algunos países fomentan la utilización de la energía eléctrica en estos casos mediante 

la aplicación de reducciones fiscales y ayudas financieras. Esto hace que esta solución sea atractiva 

para las navieras y que adapten gradualmente sus barcos. Un ejemplo es el caso de Suecia donde, con 

la autorización de la Comisión Europea, las tasas se han reducido un 98 % hasta el año 2020, pasando 

de 0,28 SEK/kWh a un precio simbólico de 0,005 SEK/kWh2. 

Por último, el precio de la electricidad ha sido (y sigue siendo) un elemento clave para la 

implementación de sistemas OPS. De nuevo sirve el ejemplo de Suecia, país con más instalaciones OPS 

de Europa, que se beneficia de un precio para clientes industriales de aproximadamente 8 Ŏϵκƪ²Ƙ 

frente los 14 Ŏϵκƪ²Ƙ ŀ ƭƻǎ ǉǳŜ ǎŜ ŎƻƳŜǊŎƛŀƭƛȊŀ Ŝƴ 9ǎǇŀƷŀ. 

Por el contrario, y es conveniente resaltarlo, existen soluciones técnicas para la implantación de estos 

sistemas OPS en cada ubicación, no representando dicha tecnología una barrera en el momento 

actual. 

 

1.2 Objetivos 

El objetivo último de este estudio es fomentar en los puertos españoles la implantación de sistemas 

OPS para el suministro de electricidad a los buques que estén preparados para ser conectados desde 

el muelle. 

Además, dado que la Directiva 2014/94/UE se recoge en su artículo 4, apartado 5 lo siguiente: 

ά9ƭ ƳŀǊŎƻ ŘŜ ŀŎŎƛƽƴ ƴŀŎƛƻƴŀƭ ŜǾŀƭǳŀǊł ƭŀ ƴŜŎŜǎƛŘŀŘ ŘŜ ǎǳƳƛƴƛǎǘǊƻ ŜƭŞŎǘǊƛŎƻ Ŝƴ ǇǳŜǊǘƻ ǇŀǊŀ ƭƻǎ 

buques y embarcaciones marítimas de navegación interior y los buques marítimos en puertos 

marítimos e interiores. Dicho suministro eléctrico en puerto se instalará prioritariamente en 

puertos de la red básica de la RTE-T y en otros puertos a más tardar para el 31 de diciembre 

de 2025, salvo que no existiera demanda y los costes fueran desproporcionados en relación 

Ŏƻƴ ƭƻǎ ōŜƴŜŦƛŎƛƻǎΣ ƛƴŎƭǳƛŘƻǎ ƭƻǎ ōŜƴŜŦƛŎƛƻǎ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜǎΦέ 

De ello deriva el objetivo inmediato de este estudio, que es evaluar la necesidad de implantación de 

suministro eléctrico en puerto en los puertos nacionales pertenecientes a la red RTE-T. Para llevar a 

cabo este objetivo se ha optado por elaborar una lista de puertos con mayor potencial para la 

explotación de este equipamiento. Hay que tener en cuenta que la implementación de esta tecnología 

no es, en muchos casos, posible de forma inmediata debido a la indisponibilidad de capacidad de 

potencia disponible a una distancia del muelle razonable. 

 

                                                           

1 Calculado en función del mix eléctrico español y las emisiones de las tecnologías de generación que componen 
este mix. 
2 Decisión de la Comisión Europea de 14 de octubre de 2014 derivada de la aplicación del artículo 19 de la 
Directiva 2003/96/EC y de la Directiva 2014/725/EU. 
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Para la selección de los puertos y muelles donde disponer las conexiones se ha atendido a los 

siguientes criterios: 

- Número y duración de las escalas 

- Tipos de barcos 

- Localización de potencia eléctrica disponible de la red general 

- Cercanía a zonas residenciales 

- Presión social 

- Normativa medioambiental municipal 

 

Elaborada esta lista de puertos, se realiza un diseño técnico básico de las instalaciones necesarias. 

Además, en este estudio se lleva a cabo un análisis financiero y socio-económico de la propuesta 

realizada para cada puerto seleccionado.  

En todo caso, este informe puede servir como punto de partida para elaborar un άǇƭŀƴ ŘƛǊŜŎǘƻǊέ ǎobre 

esta materia, o al menos, para ofrecer una visión conjunta de las posibilidades de la implantación de 

los sistemas OPS en los puertos de interés general. 
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2.1 Tecnología OPS 

El sistema OPS, es un sistema de suministro de energía eléctrica a buques que se basa en obtener la 

energía eléctrica de la red eléctrica nacional y adaptarla de forma que sea compatible con el sistema 

eléctrico del buque mediante una conexión no permanente. Para hacer esto, se puede dividir una 

instalación típica de OPS en tres partes diferenciadas:  

1. Acometida a la red eléctrica nacional 

2. Acondicionamiento de la energía eléctrica 

3. Gestión de cables y conexión muelle-buque 

A continuación, se detallan las características particulares de cada una de las tres partes de la 

instalación. 

 

 

Figura 2.1. Componentes de una instalación OPS (Fuente: elaboración propia). 
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2.1.1 Acometida a la red eléctrica nacional 

El primer aspecto a tener en cuenta en un estudio técnico para la implantación de un sistema de 

suministro eléctrico a buques desde puerto es la disponibilidad de potencia eléctrica cercana al muelle 

donde se va a proceder la instalación de un punto de suministro eléctrico. Para ello se debe buscar la 

subestación de donde se va a alimentar el sistema OPS. 

Los dos factores determinantes en el estudio de instalación son la localización de la subestación de 

distribución más cercana y disponibilidad de la potencia necesaria. En el mejor de los casos, existirá 

una subestación cercana con potencia suficiente para construir toda la infraestructura necesaria para 

la conexión OPS. En caso contrario, será necesario construir una subestación nueva, lo que encarecerá 

los costes de la instalación, entre 250.000 ϵ ȅ оΣр ƳƛƭƭƻƴŜǎ ŘŜ ϵ ǇƻǊ ƳǳŜƭƭŜ όCuente: WPCI Investment 

costs). 

Para determinar la situación de la subestación más próxima a cada emplazamiento de equipo OPS se 

puede hacer uso de la información disponible en Red Eléctrica Española, donde se puede obtener los 

datos de las principales subestaciones para determinar la mejor opción disponible. 

En cuanto a las condiciones de instalación se debe seguir el reglamento de líneas de Alta Tensión 

(RLAT) sus instrucciones técnicas complementarias (R.D. 223/2008) y en particular la ITC-LAT-06 sobre 

líneas subterráneas con cables aislados en los casos de conexiones soterradas. 

 

2.1.1.1 Obra civil 

Los trabajos de obra civil son los necesarios para llevar la línea de alta tensión hasta el punto de 

conexión en el muelle: excavación, retirada del material excedente, canalizaciones, colocación de 

tubería y cintas de señalización y compactación de la zanja. Es recomendable realizar la acometida de 

la línea de alta tensión entre la subestación y el centro de transformación en tramos rectos, evitando 

el trazado de curvas; en caso de cruzamientos por calles, carreteras o vías de ferrocarril, se debe 

realizar dicho cruzamiento en trazado perpendicular al eje del vial. 

En cuanto a la canalización de los cables, la profundidad mínima a la que los tubos deben ir colocados 

es de 90 cm e irán protegidos por tubos rígidos de PE. En el fondo de la zanja se tendrá una capa de 

nivelación de arena fina o tierra cribada. Por la parte superior, los cables estarán protegidos mediante 

una losa de hormigón de, al menos, 10 Mpa de resistencia característica. Encima de ellos se colocará 

una capa de tierra compactada con cinta de señalización, estando coronada con pavimento asfáltico. 

Para realizar los trabajos de tendido y mantenimiento se recomienda instalar arquetas cada 40 m, que 

deben permitir la colocación de rodillos en el fondo que faciliten las operaciones de tendido. 

 

2.1.1.2 Conductores 

Los conductores deben ser elegidos conforme a las características propias de cada instalación. En 

algunos tramos es posible realizar la acometida mediante tendido aéreo, que resulta más económica 

que la acometida subterránea, pero en la gran mayoría de casos otras actividades portuarias o las 

poblaciones cercanas limitan esta posibilidad. Los conductores deben cumplir con los requerimientos 

de la norma UNE 21002 y la UNE 21123. 
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En la fase de diseño del tendido de cables la norma UNE 211435:2011 puede ser de gran utilidad; se 

trata de la guía para la elección de cables eléctricos de tensión asignada igual o superior a 0,6/1 kV 

para circuitos de distribución de energía eléctrica. 

Un ejemplo de diseño podría consistir en cables de aluminio formados por conductores unipolares del 

tipo HEPRZ1 con aislamiento de etileno propileno de alto módulo (HEPR), con pantalla 

semiconductora sobre el conductor y sobre el aislamiento y pantalla metálica asociada, con todos los 

conductores protegidos con tubo de polietileno corrugado de doble pared. 

Los conductores deben cumplir con los requerimientos indicados en la norma UNE 21002 y la UNE 

21123. La instrucción técnica complementaria para alta tensión ITC LAT 07 permite dimensionar los 

cables en función de su coeficiente de corrección y corriente máxima admisible. 

 
Figura 2.2 - Esquema de un cable de alta tensión trifásico destinado a ser enterrado 

 

Para líneas aéreas, se ha de aplicar la ITC LAT 07 de líneas de alta tensión para proyectar el tendido de 

los cables del mismo modo que en el caso anterior para las líneas subterráneas. No obstante, hay que 

señalar que la alternativa de realizar la conexión mediante cables aéreos resulta menos atractiva pues 

limita la capacidad de almacenamiento en puerto debido a las zonas de seguridad que habría que 

dejar bajo estos cables de alta tensión. 
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2.1.2 Acondicionamiento de la energía eléctrica 

Para la conexión de los buques a la energía proveniente de la red general de energía eléctrica es 

necesario transformar y acomodar esta energía a las necesidades de los buques. En este apartado se 

debe aclarar que existen múltiples configuraciones en los buques, ya sea por su procedencia o año de 

construcción. Debido a la imposibilidad de clasificar los buques es necesario hacer una investigación 

exhaustiva para cada caso. 

 

Figura 2.3. Disposición de los elementos de acondicionamiento de la energía eléctrica (Fuente: elaboración propia). 

Los buques actualmente producen la energía con sus motores auxiliares quemando combustibles 

fósiles y acoplando un generador eléctrico para transformar la energía mecánica en energía eléctrica. 

Esta energía eléctrica es volcada directamente a las barras del sistema eléctrico del barco que suelen 

trabajar en baja tensión: a 380V, 400V, 440V o 450V. Por otra parte, la ISO 80005-1 establece que la 

conexión eléctrica en alta tensión debe hacerse en el estándar 6,6 kV u 11 kV. 

Por otra parte, el voltaje de acometida a la red general será a la tensión de distribución, del orden de 

20 kV o 30 kV. Este voltaje es necesario bajarlo mediante un transformador dimensionado para la 

potencia necesaria en el punto de conexión. La potencia necesaria a bordo determina también las 

características de los conductores. 

Otro punto a tener en cuenta es la frecuencia suministro del buque. Desde principios del siglo XX la 

frecuencia de generación, transporte y distribución se estableció a 60Hz o 50 Hz, la primera se fijó 

como estándar en Estados Unidos y la segunda en Europa y Asía. De este enfrentamiento en los 

estándares ha llevado en la actualidad a tener dos sistemas estandarizados de frecuencia en el 

transporte de la energía eléctrica. Dependiendo del país de construcción del buque, las frecuencias de 

trabajo de estos buques pueden trabajar en una u otra. Pero esta distinción no es inequívoca ya que 

dependiendo del destino o la finalidad del barco se equipa con equipos que trabajan a una 

determinada frecuencia. Un claro ejemplo de esta afirmación es el caso de grandes cruceros donde el 

estándar es 60Hz independientemente de su país de construcción (véase tabla 2.1). Por lo tanto, es 

necesario conocer con certeza la frecuencia de trabajo de cada barco. 
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El cuadro siguiente resume la flota atendiendo a su frecuencia de trabajo es el siguiente: 

Tipo de buque 50 Hz 60 Hz 

Contenedores (< 140 m) 63% 37% 

Contenedores (> 140 m) 6% 94% 

Contenedores (total) 26% 74% 

RO-RO y buques para vehículos 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% 

Tabla 2.1. Frecuencia de la red eléctrica dependiendo del tipo de buque 

Una recomendación para el diseño técnico del equipamiento necesario es la centralización de los 

equipos de acondicionamiento de las características de voltaje y frecuencia de la energía de 

suministro. Con los convertidores de frecuencia centralizados en un edificio de transformación que se 

deben dimensionar para la demanda total del muelle es la mejor manera para reducir costes. En 

ocasiones, los convertidores de frecuencia corresponden con el 50% del coste de inversión de la 

instalación (Ericsson y Fazlagic, 2008). 

Finalmente, la transmisión de la potencia al sistema eléctrico del buque se realiza mediante una 

conexión cableada entre el centro de transformación y el buque directamente, pasando por las celdas 

de protección y los transformadores de protección galvánica por cada una de las tomas del puerto. 

En las normas IEC/IEEE 80005-1 e IEC/IEEE 80005-3 se establecen los estándares para la conexión de 

buques correspondientes a la conexión de sistemas de conexión en alto voltaje (HVSC)  y bajo voltaje 

(LVSC) respectivamente. En ellas se recogen las guías para las interfaces eléctricas y mecánicas, 

seguridad y rangos de potencia. Así, se establece una referencia de potencia máxima de 1 MVA para 

suministrar en bajo voltaje al buque; para potencias mayores se recomienda el suministro a alta 

tensión (6,6 kV ó 11 kV). No hay que olvidar que la conexión en alta tensión permite ahorrar costes de 

inversión en cables, adaptadores y reducir el tiempo de conexión. No obstante, el buque necesita 

adaptar la tensión a la tensión de sus propios equipos mediante un transformador a bordo (por 

ejemplo de 6,6 kV a 400 V). Esto requiere la reserva de espacio e incremento en el coste de inversión 

en el lado buque. En caso donde no se justifique el uso de alta tensión, la conexión se puede hacer en 

baja tensión. 

Entre los componentes básicos mínimos necesarios para la adaptación de este muelle son los que a 

continuación se listan: 

- Transformador eléctrico. Los transformadores eléctricos son máquinas que sirven para 

adaptar los niveles de tensión de la energía eléctrica. En este caso el transformador se utilizará 

para adaptar el nivel de tensión de la energía eléctrica proveniente de la red eléctrica para 

adaptarla a las necesidades del sistema de suministro de energía 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 existe contacto eléctrico 

cuando estos sistemas están activados. 

- Sistemas protección y control. Son sistemas que se encargan de manejar y controlar el flujo 

de energía eléctrica. También son los encargados de cortar ese suministro en caso de detectar 
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cualquier mal funcionamiento o alerta que pueda afectar al funcionamiento del sistema en 

general. 

- En cuanto a la pequeña subestación que sería necesario instalar cerca del muelle, ésta debe 

ser lo más compacta posible. Este edificio alojará tanto el transformador como todos los 

sistemas necesarios para el control y manejo de este sistema. 

 

2.1.2.1 Adaptación de voltaje de la red 

La energía eléctrica en Europa se transporta y distribuye en alterna a niveles de media o alta tensión, 

lo que quiere decir que tiene unos valores de voltaje y frecuencia definidos. Comúnmente, la energía 

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 transporte. Esto hace que la conexión de los buques a la red nacional 

requiera una transformación del valor de tensión y adaptarla a los estándares requeridos para poder 

conectar los barcos a esta fuente de energía externa. 

El equipo básico de la etapa de adaptación de voltaje es el transformador. Este debe ser instalado 

junto con unos equipos auxiliares de protección y de maniobra. Dependiendo de las características de 

los buques, los transformadores que se instalarán tendrán una relación de transformación y 

manejarán una potencia determinada. Básicamente, en la etapa de diseño se deben contemplar el 

nivel de tensión del circuito primario, tensión del circuito secundario y potencia aparente nominal del 

transformador. 

Los equipos de transformación se deben albergar en un edificio preparado para ello, por lo que se 

requiere una instalación en el puerto. Principalmente este edificio sirve para acomodar la acometida 

de la red, las protecciones de entrada y los transformadores de la instalación, como se muestra en el 

plano de la Figura 2.5.  

La normativa establece que se debe añadir una protección individual por cada una de las tomas de 

conexión en el muelle, que constan de las celdas de protección correspondientes y un transformador 

(de relación 1:1) de aislamiento galvánico. La recomendación es instalar estas protecciones lo más 

cercanas al punto de conexión (Figura 2.6) pero no es excluyente hacerlo en el propio edificio de 

transformación. Esta puede ser una solución para ahorrar costes de instalación y espacio en muelle. 

De estas dos configuraciones se pueden establecer dos tendencias representadas en la Figura 2.4, 

donde se puede optar por: 

Configuración A: Instalación de protección de entrada y transformación en el edificio principal y 

protección de buque en el muelle. 

Configuración B: Instalación de las protecciones de entrada, la transformación y celda de protección 

del muelle en el edificio principal, llevando los cables hasta la caja de conexiones en el buque. 
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Figura 2.4. Tipología de la estructura de conexión y transformación de la instalación OPS (Fuente: elaboración propia). 

 

 
Figura 2.5 - Planta de una edificación para alojar los componentes necesarios para un sistema OPS 

(Fuente: Schneider Electric) 
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Figura 2.6 - Ejemplo de una caseta para alojar un transformador de características similares a la necesaria en los 

muelles (Fuente: elaboración propia). 

 

Figura 2.7 Ejemplo de diagrama unifilar en una instalación OPS (Fuente: Schneider Electric). 

En cuanto a las características que se utilizan para dimensionar el transformador se debe conocer la 

impedancia de cortocircuito y la tensión de cortocircuito; además de los datos de las pérdidas en carga 

y el rendimiento total del transformador. Un ejemplo de transformador y sus características eléctricas 

se muestra en la Figura 2.9.  
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Figura 2.8. Transformador convencional de aceite para potencias entre 25 y 5000 kVA y hasta 36kV de tensión en el circuito 
primario y 420V de tensión en el secundario Fuente: catálogo Ormazabal - Link). 

 

Figura 2.9. Características eléctricas de transformador Ormazabal para <24 / 0,4 kV (Fuente: Catálogo Ormazabal - Link). 

En los casos tratados en este estudio se han empleado numerosos modelos de transformadores con 

distintas relaciones de transformación. Normalmente la tensión de la subestación de transformación 

es de 20 kV, lo que hace que los transformadores más utilizados son los de adaptación entre 20 kV y 

6,6 kV y en menor medida de 20 kV a 0,4 kV.  

Es necesario mencƛƻƴŀǊ ǉǳŜ ŜȄƛǎǘŜƴ Ŝƴ Ŝƭ ƳŜǊŎŀŘƻ ǎƻƭǳŎƛƻƴŜǎ άǘƻŘƻ Ŝƴ ǳƴƻέ ŘŜ ǳƴ ŜǉǳƛǇƻ ǉǳŜ 

contiene todos los elementos necesarios para la conexión de los buques. Ejemplos de este tipo de 

equipos son el ShoreBox de Schneider Electric y la solución contenerizada de ABB (Figura 2.11). 

 

 

 

 

  

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
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2.1.2.2 Adaptación de la frecuencia de la red 

La red eléctrica en los buques, dependiendo de la procedencia, el año de fabricación o la finalidad del 

buque, opera a una frecuencia en particular. 

En el caso de la conexión en territorio español y europeo, el estándar de frecuencia de la red eléctrica 

es de 50Hz, que es usado en numerosos barcos y estos barcos se pueden conectar sin ningún problema 

a los transformadores que se conectan, a su vez, a la red eléctrica nacional. Pero existe una gran flota 

de barcos que operan a 60Hz a bordo. Esto hace que la conexión entre estos barcos y la red nacional 

no sea posible de una manera directa. Es necesario conectar una etapa de transformación de 

frecuencia entre la primera etapa de transformación y la conexión del buque. 

Para la conversión de frecuencia en los sistemas OPS se necesita reducir la tensión de la línea de 

alimentación a 3,7 kV como máximo, esto es una limitación impuesta por los equipos actuales 

compuestos de dispositivos semiconductores que no soportan tensiones mayores (GTOs y IGCTs). Esta 

limitación obliga a realizar conversiones de tensión entre la tensión de entrada de media tensión y los 

equipos de conversión y añadir otro equipo de transformación para adaptar a la tensión de conexión 

a buque. En el diagrama representado en la Figura 2.12 se puede apreciar la complejidad añadida de 

incorporar esta característica al equipo. 

La Unión Europea, en la recomendación 2006/339/EC acerca de la configuración para la alimentación 

de buques desde muelle se dice que la mejor localización para la instalación del convertidor de 

frecuencia es cerca de la caja de conexiones a pie de muelle (Figura 2.10), pero que son posibles otras 

configuraciones de estos equipos.  

La conversión centralizada de la frecuencia de red permite reducir costes de la instalación total ya que 

permite convertir y tener la disponibilidad de servir a la frecuencia convertida en varios puntos de 

conexión.  

 

Figura 2.10 Distribución de los elementos del sistema OPS con convertidor de frecuencia según la UE (Fuente: Ericsson, 
Fazlagic. 2008) 

Así como en el anterior caso existen solucionŜǎ άǘƻŘƻ Ŝƴ ǳƴƻέΣ ǘŀƳōƛŞƴ ŜȄƛǎǘŜƴ Ŝƴ Ŝƭ ǎǳǇǳŜǎǘƻ ŘŜ 

incorporar un sistema de conexión. El ShoreBox de Schneider Electric puede incluir un convertidor de 

frecuencia. Otras soluciones pueden ser los contenedores preparados de ABB para este cometido, 

véase Figura 2.11. 
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Figura 2.11 Solución contenerizada de acondicionamiento de ABB (Fuente: Estudio ABB). 

 

 

Figura 2.12. Descripción de los bloques del sistema OPS con convertidor de frecuencia (Fuente: elaboración propia). 
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Figura 2.13 Distribución de los sistemas de transformación y convertidores de frecuencia en el edificio de transformación 
(Fuente: Siemens). 

 

 

2.1.2.3 Protecciones de la red 

Los equipos de protección se deben instalar para cada conexión en el muelle, lo más próxima a la 

conexión del buque, aunque no se descarta la posibilidad de ser instalada en el edificio principal de 

transformación del puerto. Los equipos de protección necesitan celdas de protección y un 

transformador para la protección galvánica que además permite reducir la corriente de falta y, como 

consecuencia, la propagación de los efectos durante la falta. 

Cada celda de protección debe contener equipos tales como: 

- Unidad de puesta a tierra compuesta por cable de cobre, electrodo conectado a tierra. 

- Unidad de interruptor diferencial de media/baja sensibilidad (300 mA) 

- Unidad de interruptor diferencial de baja sensibilidad (30 mA) 

- Unidad de transformador de medida 
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Figura 2.14 Equipos de protección en muelle (Fuente: Cochran Marine) 

 

Figura 2.15. Celdas de protección modular con aislamiento en SF6 para redes de media tensión hasta 36kV (Fuente: 
Ormazabal) 
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Figura 2.16 Aparamenta de conmutación. Interruptor (izquierda) e interruptor seccionador (derecha). 

 

2.1.3 Gestión de cables y conexión muelle-buque 

La conexión entre el punto de conexión y el muelle es una operación compleja y peligrosa que debe 

ser realizada con equipamiento especializado. Fabricantes como ABB, Siemens, Cavotec, Sam 

Electronics, Cochran Marine, etc. se dedican a diseñar equipos 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 

que se realizan normalmente en los muelles. Los cables son conducidos desde el equipo de protección 

y aislamiento galvánico hasta el punto de conexión en el cantil por medio de galería subterránea que 

permite ocultar la instalación. Una vez llegada la potencia al muelle debe ser preparada para conectar 

el buque a ella. Este diseño no es sencillo debido a los requisitos de seguridad, facilidad de conexión 

y tamaño del equipo. 

Veamos las dos partes: las conexiones en el lado muelle y las conexiones en lado buque.  

 

2.1.3.1 Lado muelle 

En el lado muelle de la instalación se ubican las conexiones donde deben ser conectados los cables 

que llevan la potencia a los equipos del buque. Estas conexiones pueden ser alojadas en pequeños 

habitáculos que albergan los puntos de contacto o, también, pueden ser llevados a un nivel superior 

mediante algún tipo de guindaste, fijo o móvil, que lleve consigo la toma al buque. 

Cajas de conexión en muelle 

En el primer caso, es necesario instalar en el propio muelle un sistema que permita una conexión 

rápida con el cable extendido por el buque. Este tipo de sistemas se denomina caja de conexiones. Se 

trata de pequeñas estructuras instaladas en el propio muelle a escasos metros del buque, donde se 

encuentra la toma eléctrica necesaria para la conexión del cable de suministro de energía eléctrica. 

Estas cajas de conexiones pueden ser de dos tipos. Por un lado están las cajas verticales, que serían 

equivalentes a armarios eléctricos donde se encuentran las conexiones eléctricas. Para su conexión, 
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el operario encargado de hacer la conexión debe abrir el armario, y enchufar y enclavar el cable que 

le suministra el buque al conectar que está dentro del armario eléctrico. Por otro lado están las cajas 

de conexiones enterradas. Estas cajas son pequeñas construcciones enterradas donde se encuentran 

las conexiones eléctricas. Estas construcciones están tapadas con un portón metálico o de otro 

material que aseguran una base lo suficientemente sólida para que se pueda transitar sobre ellas 

cuando no están en uso. La operativa, es similar a las cajas de conexiones verticales, es decir, el 

operario abre la tapa y conecta y enclava el cable al conector que está en el interior de la caja de 

conexiones. La elección de uno u otro sistema dependerá fuertemente de la necesidad de espacio que 

se requiera cuando no están conectados, ya que el subterráneo permite un tránsito normal cuando 

no está conectado. Por ejemplo, en un muelle donde exista mucha actividad de maquinaria es 

aconsejable que los cables sean enterrados por seguridad, para evitar posibles accidentes. 

 
Figura 2.17 Representación de la conexión del buque y la caseta de transformación a pie de buque (Fuente: ABB). 

 

En el caso de tratarse de una instalación enterrada, debe contener el espacio suficiente para contener 

la aparamenta necesaria, así como un espacio para que el equipo de personas que realizan la maniobra 

de conexión pueda trabajar cómodamente. La instalación debe permitir una rápida conexión y es 

importante que tenga medios de aislamiento para el momento que se realice la puesta en marcha del 

equipo, por seguridad. Estas dos características hacen que las cajas deban tener unas compuertas 

amplias y de fácil de acceso, a la vez que cierren el paso a personas o máquinas cuando el equipo se 

conecte. En las siguientes figuras se muestran la solución del fabricante Cavotec para la instalación 

enterrada en puerto. 
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Figura 2.18 ς Procedimiento de conexión (izquierda) y buque conectado a un OPS en una caja de conexiones vertical 
(derecha) 

 

Figura 2.19 Caja de conexiones para sistema OPS en superficie de muelle (Fuente: Cochran Marine)  

 

 

Figura 2.20 Arqueta de conexiones para instalación en el cantil del muelle (Fuente: Cavotec). 

https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjA-fnbsI7LAhWBWxoKHeI3DQ0QjRwIBw&url=http://w3.siemens.no/home/no/no/sector/industry/marine/pages/vesselofthefuture.aspx&bvm=bv.114733917,d.d2s&psig=AFQjCNGffy6SncRQxOvTzdJqEMTLNyn6cw&ust=1456333877112885

































































































































































































































