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Resumen

En este documento se resumen brevemente las actividades realizadas en la tarea 2.2.1 y sus fechas
de realizacidn, se citan los documentos que describen cada actividad con detalle y se presentan las
conclusiones generales de la tarea y la recomendacion final.

1. Introduccidn

De acuerdo con el “Grant Agreement” de la accidn, esta tarea se ha implementado en tres fases:
“First the definition of scenarios and data collection for the provisions of ancillary services from ships
to the grid, electrical installations on ports and their associated technical parameters, grid power
quality and capacity parameters for the analysis of contribution to the OPS. On the second phase, a
power system model with shore-to-ship power supply and control strategy will be developed. During
the third phase, results of the model will be analyzed and recommendations both to the OPS system
and to the power grid will be subsequently produced”.

2. Actividades de asistencia a las reuniones de la asamblea general del proyecto

Los dias 10y 11 de noviembre 2016, el coordinador de la tarea asistié a la reunidn inicial de la
asamblea general del proyecto en Santa Cruz de Tenerife. Presentd la tarea al resto de socios,
participd en las discusiones y realizd una visita técnica a las instalaciones del terminal de pasajeros
del puerto y al buque Bencomo Express. Los dias 26 y 27 de octubre de 2017 asistio a la asamblea
general anual en Palma de Mallorca, presentd los trabajos desarrollados desde el inicio del proyecto
hasta la fecha de la reunidn y participd en la visita a las instalaciones del varadero del puerto y al faro
de Porto Pi. El dia 30 de noviembre de 2018 asistié a la asamblea general anual en la sede de Puertos
del Estado en Madrid donde también presenté los trabajos desarrollados durante el afio 2018. Los
dias 11y 13 de septiembre de 2019 asisti6 a la asamblea general anual en la ETS de Ingenieros
Industriales de la Universidad Politécnica de Madrid donde también presenté los trabajos
desarrollados durante el tltimo afio 2019. Finalmente, el dia 17 de diciembre de 2020 asistio a la
reunidn final de la asamblea general que se celebré por videoconferencia.

3. Actividades de la primera fase

En relacién con la primera fase de la tarea, se ha realizado un primer estudio (de 11-2016 a 02-2017)
para la definicidon de escenarios en el suministro de servicios complementarios de red por parte de



los buques. Los resultados se recogen en 1, junto con algunos resultados de recopilacién de datos.
Como ejemplo, la figura siguiente muestra una tabla resumen de las posibilidades de prestacion de
distintos servicios complementarios en distintos escenarios
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Tabla 19: Capacidad en servicios complementarios de cada escenario

En un segundo trabajo (de 11-2016 07-2017) 2, se ha procedido a la recopilacién de datos de sistemas
eléctricos de los buques. Se desarrollé un primer modelo en Matlab SimPowerSystems, con datos
procedentes de informacidn bibliografica. La figura siguiente muestra el diagrama de bloques del
nivel superior del modelo desarrollado.
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1 Marta de Espafia, “Caracterizacidn de escenarios en el suministro eléctrico a buques durante el amarre”, Trabajo Final de
Grado en Ingenieria de la Energia, Universidad Politécnica de Madrid, Feb. 2017.

2 Gonzalo Fernandez, “Modelado del sistema eléctrico de buques de transporte de hidrocarburos para el estudio del
suministro eléctrico en amarre y su posible contribucion a servicios complementarios de red”, Trabajo Final de Master
Universitario en Ingenieria Industrial, Universidad Politécnica de Madrid, Jul. 2017.



En abril de 2017, se llevd a cabo una campafia de medidas a bordo del buque Tinerfe en dos
estancias diferentes en los puertos de Motril y Algeciras, en las que se registraron valores reales de
tensiones, intensidades, potencias activas y reactivas y frecuencia con una tasa de muestreo de dos
muestras por segundo. La figura siguiente muestra una fotografia tomada a bordo del buque y
algunos de los registros obtenidos.
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Como complemento, en julio de 2018, se llevé a cabo una campafia de medidas analoga a bordo del
buque Fortuny en dos estancias diferentes en los puertos de Malaga y Melilla. En este caso, se
registraron tensiones, intensidades, potencia activa, potencia reactiva, y frecuencia con una tasa de
muestreo de 12 muestras por hora. La figura siguiente muestra tres registros de potencia activa
media y maxima en cada periodo cincominutal.
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4. Actividades de la segunda fase

En relacién con la segunda fase de la tarea, en primer lugar, se ha desarrollado un modelo
simplificado del sistema eléctrico de la isla de Tenerife 2. Este modelo ha sido Gtil para una primera
evaluacién del impacto del OPS en el control de frecuencia de la red y para interaccionar con el
modelo del sistema eléctrico del buque.




En un tercer trabajo (de 2-2017 a 10-2018) 3, se ha desarrollado un modelo detallado del sistema
eléctrico de la isla que permite obtener resultados mas precisos en cuanto a control de frecuencia 'y
la evaluacién del impacto del servicio complementario de control de tension. La figura siguiente
muestra el diagrama de bloques del nivel superior del modelo desarrollado.
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En un cuarto trabajo (de 11-2016 a 07-2017) 4, se ha desarrollado una herramienta en Matlab para el
analisis de redes eléctricas desequilibradas que permite evaluar el impacto del servicio de control de
tensién en la red de distribucién préxima al punto de conexidn del buque. La figura siguiente

muestra el diagrama de bloques general de la herramienta y algunos detalles de su implementacion.

72,

> Z(nn) Z(ul) Z(uz)
" sl roeen {7 ©12) _ | 00) 01 2)

75| I | 2" = |2, 2.7 Z,
étod T Z'(20) E('Zl) 2(22)

FLUJO DE Entrada de I"'; oce. Niigva . s Lo L
CARGAS datos corriente implementacién - > Yo yon yo
H 2) _ |y(10) (1) y(12)

i : L W ¥, ]2 = [y(o yOy y

Ya implementado 5 l i, [T o L plik iy 1, X,
X;y!()) X;yzn XLZZ)

Entrada de Definir
datos tension inicial

de corriente

Funcién
. Matriz ja

N

bjetivo
bbiana

. Actualizagion de la tension
. Actualizagion de las
inyeccionps de corriente

Proceso
Iterativo

Recordando las

ecuaciones del flujo

de cargas

Tipo s | PutiQu
. . _I_, .
LAL
oo
o

Tipo Tipo 7 Tipo

>3 v

k=1m=0

Desarrollo de un interfaz grafico para el
control del programa

Salida de
resultados

En un quinto trabajo (de 01-2018 a 07-2018), se ha construido una microrred de laboratorio
compuesta por un generador electrégeno de 5,5 kVA, una carga de red de tipo impedancia, un
transformador, un convertidor electrénico “back-to-back” y una carga de buque con accionamientos
de tipo bombeo. Esta microrred se ha utilizado para validar en el laboratorio las estrategias de

3 Inmaculada Amor, “Modelado del sistema eléctrico de la isla de Tenerife para el estudio del impacto del suministro
eléctrico a buques durante su amarre”, Trabajo Final de Master Universitario en Ingenieria Industrial, Universidad
Politécnica de Madrid, Oct. 2017.

4 David Montalban, “Desarrollo informatico del método de inyeccidn de corriente para la resolucién del flujo de cargas
trifasico”, Trabajo Final del Master Universitario en Ingenieria Industrial, Universidad Politécnica de Madrid, Jul. 2017.




control propuestas en el segundo trabajo 2. La figura siguiente muestra el esquema general de dicha
microrred y fotografias de algunos de sus componentes.
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5. Actividades de la tercera fase

En relacién con la tercera fase de la tarea, se han realizado trabajos de evaluacién general del
impacto del OPS en la red eléctrica en dos ambitos: reduccién de emisiones de CO, y contribucion al
servicio complementario de control primario de frecuencia.

Respecto a las emisiones de CO,, en un sexto trabajo (de 02-2017 a 02-2018) °, se han recopilado y
procesado datos acerca de las estancias de buques en los puertos espafioles. Tras un minucioso
trabajo de cribado de errores y recopilacion de datos de otras fuentes, fundamentalmente de Red
Eléctrica de Espaia, como resultado, y en combinacidn con datos suministrados por Puertos del
Estado, se han obtenido estimaciones espacio-temporales acerca del consumo eléctrico de los
buques y se ha analizado el impacto en la cobertura de esta demanda por parte de las centrales
eléctricas del sistema con detalle diezminutal a lo largo de un afio. Ello ha permitido calcular la masa
de CO; que dejarian de emitir todos los buques y la que emitirian las centrales del sistema eléctrico
para producir esa energia eléctrica con la estructura de generacion correspondiente a cada periodo
de diez minutos. La principal contribucidn de este estudio sobre otras estimaciones es la finura en el
detalle espacio-temporal (puerto a puerto, buque a buque y con la estructura de generacién eléctrica
de cada sistema eléctrico, todo ello con detalle diezminutal durante un afio). Como resumen, la tabla
siguiente muestra los resultados agregados del afio 2016. La conclusién general para el proyecto es
gue el suministro eléctrico a buques durante su amarre supone una importante reduccién neta de las
emisiones de CO,.

5 Alejandro Garcia, “Suministro de energia eléctrica a buques durante su amarre. Balance entre el incremento de emisiones
de CO; en el sistema de energia eléctrica espafiol y su reduccion en la red de Puertos del Estado”, Trabajo Final de Master
Universitario en Ingenieria Eléctrica, Universidad Politécnica de Madrid, Feb. 2018.




Em. CO2 Maniobra [ Em. CO2 Maniobra Em. CO2 Reposo Em. CO2 Trabajo
(ME) (AE) hotelling (AE) hotelling (AE)
80.745.52 162.629,29 1.058.333.88 | 528.042.88
Em. CO2 Maniobra y hotelling (Totales) 1.829.751,57
Em. CO2 Hotelling
1.586.376,76
Em. CO2 SE (comp. 1) Em. CO2 SE (comp. diezminutal)
392.264.73 306.106,11
Ahorro em. generando con SE (mensual) Ahorro em. generando con SE (diezmin.)
1.194.112,03 1.280.270,65
Fuente: Elaboracion propia

Respecto a la contribucién de los buques conectados al servicio complementario de control de
frecuencia, en el tercer trabajo mencionado anteriormente, basado en el segundo y continuacién del
mismo, la utilizacién de los modelos desarrollados en la segunda fase ha permitido obtener ciertas
conclusiones de indole técnica o de implementacidn. Lo mas destacable, sin embargo, es que ha
permitido demostrar tres ideas de interés general para el proyecto: el suministro eléctrico a buques
durante su amarre puede ayudar a la estabilidad de frecuencia del sistema eléctrico al que se
conecta; cuanto mayor sea la potencia del buque, su efecto estabilizador es mayor; y el efecto
estabilizador se puede potenciar mediante un control adecuado de la conexidn.

En un séptimo trabajo (de 12-2017 a 11-2018) 8, se ha utilizado el modelo desarrollado en el tercero 3
para analizar el impacto que una participacion en el control potencia-frecuencia de buques
conectados a la red, con un control como el propuesto en el segundo trabajo ?, puede tener sobre el
incremento de la generacién edlica técnicamente admisible en un sistema eléctrico, particularizado
para el de la isla de Tenerife. La conclusidn principal es que dicha participacion permite reducir las
oscilaciones de frecuencia asociadas a las variaciones de produccion de los parques edlicos debidas a
las fluctuaciones del viento. Dicho de otro modo, para un nivel admisible de variabilidad de la
frecuencia del sistema eléctrico, la contribucidn de los buques a la regulacién primaria de frecuencia
permite un mayor nivel de penetracion de la generacidn edlica.

En un octavo trabajo, (de 3-2018 a 9-2019) 7, se realizé un analisis de impacto similar sobre el
incremento de la generacién solar fotovoltaica técnicamente admisible, llegdndose a conclusiones
analogas. La figura siguiente muestra la evolucidon de la frecuencia y de su derivada en uno de los
casos estudiados.

Adicionalmente, algunas de las ideas desarrolladas en esta tarea del proyecto se pueden extender
mas alld del dmbito de los buques conectados a la red durante su amarre. Asi, la herramienta

6 Beatriz Aparicio, “Incremento de la generacion edlica admisible en el sistema eléctrico de Tenerife mediante la
participacién en el control potencia-frecuencia de buques conectados a la red”, Trabajo Final de Grado en Ingenieria en
Tecnologias Industriales, Universidad Politécnica de Madrid, Nov. 2018. Disponible en: http://oa.upm.es/53765/

7 Andrea Minguijon, “Estudio sobre el incremento de la generacion fotovoltaica admisible en el sistema eléctrico de
Tenerife mediante la participacidn en el control potencia-frecuencia de buques conectados a la red”, Trabajo Final de Grado
en Ingenieria en Tecnologias Industriales, Universidad Politécnica de Madrid, Sep. 2019. Disponible en:
http://oa.upm.es/56675/




desarrollada en el cuarto trabajo * se ha aplicado al analisis del impacto de la conexién de sistemas
de generacidn eléctrica undimotriz sobre las tensiones del sistema eléctrico, cuyos resultados se han
publicado en la revista Sustainability ®. Asimismo, el grupo de investigacidn ha trabajado con dicha
herramienta y con la estrategia de control propuesta en el segundo trabajo 2 para extender los
resultados de esta tarea del proyecto a una situacion analoga, la conexidn de vehiculos eléctricos a la
red para la recarga de sus baterias, habiendo publicado los resultados en un capitulo de libro °. La
figura siguiente ilustra cdmo la compensacién de potencia reactiva por parte del convertidor de
conexién del bugue puede mitigar las variaciones de tensién y mitigar los desequilibrios entre fases
en distintos nudos préximos al punto de conexion.

—without var comEensation ——with var ation
2085 Phase-a 296.5 Phase-b 295.2 Phase-c
2> 228 226 2247
«
227.5 225.5 224.2
229.7 228.8 228.2
©
> 2292 %’4 228.3 227.7
228.7 227.8 227.2
230.5 229.2 228.9
§> 230 7% PYTY ] e — 228.4F
229.5 228.2 227.9
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Time (s) Time (s) Time (s)

6. Conclusiones mas relevantes
Como resumen, las conclusiones generales obtenidas con la tarea 2.2.1 son las siguientes:

* Encuanto a las emisiones globales de CO,, se confirma que el suministro eléctrico a buques
durante su amarre supone una importante reduccién neta (reduccién de emisiones en
buques menos incremento de emisiones en centrales eléctricas).

* Encuanto a la estabilidad de frecuencia del sistema eléctrico al que se conectan los buques
durante su amarre:

* Un control adecuado de la conexién contribuye a mejorar la estabilidad.
* Cuanto mayor es la potencia del buque, mayor es su efecto estabilizador.

* El efecto estabilizador se puede potenciar mediante estrategias de control
optimizadas.

8 Hugo Mendonga, Rosa M. de Castro, Sergio Martinez, David Montalbéan, “Voltage Impact of a Wave Energy Converter on
an Unbalanced Distribution Grid and Corrective Actions”, Sustainability, Vol 9, no. 10, pp. 1-16, Oct. 2017. Disponible en:
https://doi.org/10.3390/su9101844

% Sergio Martinez, Hugo Mendonca, Rosa M. de Castro, Danny Ochoa, “Chapter 10. Contribution of electric vehicles to
power system ancillary services beyond distributed energy storage”, en “ICT for Electric Vehicle Integration with the Smart
Grid”, IET, The Institution of Engineering and Technology, Stevenage (Reino Unido), Dic. 2019. Disponible en:
https://doi.org/10.1049/PBTRO16E ch10




* Encuanto a laintegracidn de la generacion eléctrica edlica y solar fotovoltaica, la
participacion de los buques en el control primario de frecuencia permite un mayor nivel de
penetracion de la generacidén renovable en el sistema de energia eléctrica.

* Encuanto al control de la tensidn, la participacion de los buques puede contribuir de forma
local al mismo y a la compensacion de desequilibrios.

7. Recomendacion final

A la vista de las conclusiones anteriores, se recomienda que los operadores de los sistemas eléctricos
fomenten de alguna manera la prestacidn de los servicios complementarios de red que pueden
ofrecer los buques conectados durante su amarre.

Madrid, abril de 2021



