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1. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION DEL PROYECTO

Las zonas portuarias se han identificado como candidatos prioritarios para fomentar la reduccién de emisiones
de las ciudades; ahi es donde entra en juego los sistemas de aprovisionamiento de energia eléctrica a buques:
OPS (Onshore Power Supply).

Dentro del marco de descarbonizacién de los puertos de Espafia y con vistas a los futuros concursos para
seleccionar suministradores de sistemas de OPS, Puertos del Estado requiere disponer de unos criterios de

valoracion de la calidad de las obras y los equipos.

Figura 1. Ejemplos de dos brazos de conexion de sistemas OPS en Terminal.

En este contexto, OPPE solicita una asistencia técnica para la determinacidn de criterios de valoracion técnicos
de la calidad de las instalaciones desde el punto de vista de una Autoridad Portuaria y su ponderacién para la
futura evaluacién de ofertas de proveedores del servicio de suministro de energia eléctrica a bugues mediante
sistemas OPS.

1.2. OBIETIVOS DE LA ASESORIA

El objetivo principal que se plantea con la presente asesoria es el de estudiar y conocer las instalaciones de
suministro eléctrico en puerto a buques, por tal de identificar y establecer los criterios de valoracion de la
calidad y las obras y servicios con vistas a futuros concursos que permitan una posterior seleccién de empresas
suministradoras de sistemas Onshore Power Supply.

Para lo cual, se deben alcanzar los siguientes objetivos especificos:

= Realizar un analisis de los principales componentes que conforman una instalacion OPS, de los
antecedentes que influyen en la evolucién de dicha tecnologia hasta el dia de hoy y una revisién de
las instalaciones o proyectos en curso de mayor relevancia.

= Estudioy determinacién de los criterios de valoracién técnica que formarian parte de la evaluacion de
la calidad de las instalaciones en futuros concursos.
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= Propuesta de una alternativa de ponderacion de los criterios técnicos de evaluacion de la calidad de

obras y servicios de una instalacion OPS.

1.3. METODOLOGIA DE TRABAIO

La metodologia propuesta plantea abordar los objetivos que se persiguen con una ejecucion de la asistencia
en 3 fases diferenciadas y evolutivas, desde un estudio de antecedentes y situacién actual, a un analisis de los
aspectos técnicos de calidad, hasta una propuesta de ponderacion para su evaluacién, siguiendo la

metodologia de gestion integral del proyecto de IDOM:
= Fase |. Estado del Arte de los Sistemas OPS.
o Tareas:
=  Recopilacion de los datos de partida por parte de Puertos del Estado.
= Andlisis de documentacion de referencia identificada por IDOM.
= Entrevistas con actores de interés: tecnélogos, suministradores, industriales, etc.
= |dentificacién de experiencias y aplicaciones recientes en los Puertos Espafioles.
=  Composicién del Estado del Arte de una instalacién OPS en Espafia.

o Obijetivo: Alcanzar el nivel técnico deseable que permita priorizar componentes y estructuras

de una instalacidon de servicio OPS en los puertos.
= Fase Il. Determinacion de los Criterios Técnicos de Calidad.
o Tareas:

= |dentificacién, seleccién y caracterizacion de los criterios minimos y criterios
puntuables, asi como recomendaciones generales para la asignacién de puntuacion
en funcién de sus caracteristicas. A considerar, las siguientes caracteristicas:

e Edificios.

e (Canalizacion y soleras.

e (Cableados.

e Transformadores.

e Convertidores de frecuencia.
e (Cajas de conexion.

e Equipos de gestion de cables.
e Conexién a la embarcacion.

o Objetivo: Determinacién de los pardmetros clave que formaran parte de la evaluacion de los

futuros concursos de seleccidon de suministradores.
= Fase lll. Metodologia de Ponderacidon de los Criterios Técnicos de Calidad.

o Tareas:

’ IDOM
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= Determinacion de la escala de valoracion de los criterios.
=  Seleccidn de los perfiles y expertos que van a participar en la valoraciéon de criterios.
= Establecimiento de la ponderacién de criterios:
1. Ponderacidn subjetiva: escala de Likert (1 a 5) para identificar la diversidad.
2. Ponderacién objetiva: método de Fuller. Priorizacién 1 a 1.
3. Cuadro definitivo de pesos.

o Objetivo: Matriz final que indica cémo deben ponderar cada uno de los criterios y los aspectos
gue permiten su evaluacién en una escala normalizada.

=  Gestion Integral del Proyecto:
o Tareas:
= Lanzamiento del Proyecto: Interno y Externo.
= Plan de Trabajo.
=  Recopilacién de la Informacion de Partida.
= Planificacidn y Presentacion de las Entregas.

=  Comunicacion con Puertos del Estado, Gestion de Riesgos y Aseguramiento de la
Calidad.

o Obijetivos: Garantizar que se alcanzan las expectativas de Puertos del Estado, de forma acorde
a los estdndares de calidad de IDOM.
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2. ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS OPS

2.1. MARCO GENERAL Y ANTECEDENTES DE LOS SISTEMAS OPS

El suministro eléctrico en puerto es la opcidn tecnoldgica mas atractiva para conseguir cero emisiones locales
y una mejora significativa de la huella de carbono para la estancia de los barcos en el puerto. Ademas, conduce
a reducciones muy significativas de los niveles de ruido y de vibracion, lo que beneficia tanto a la poblaciéon
situada en las proximidades a la zona portuaria como a las condiciones de trabajo y de disfrute del mismo
barco. No obstante, requiere de inversiones significativas en buques, muelles e incluso pueden ser necesarias
mejorar en la red eléctrica del puerto.

Desde el punto de vista normativo, el OPS es una de las opciones incluidas en la Directiva 2014/94/UE cuyo
objetivo es el desarrollo de una red de infraestructuras para el suministro de combustibles alternativos. En
dicha directiva se fija como fecha limite el 31 de diciembre de 2025 para la disponibilidad de suministro
eléctrico en puertos de la red basica transeuropea de transporte (RTE-T). La directiva también fija el marco
normativo que deben cumplir las instalaciones, especificamente el cumplimiento de la norma IEC/ISO/IEEE
80.005-1. Es importante destacar que el suministro eléctrico, como bunkering, es considerado como servicio
portuario a partir de la transposicién del reglamento 2017/352 del 24 de marzo de 2019. Por ello, las
Autoridades Portuarias estan obligadas a prestar el servicio de OPS si se solicita en ausencia de iniciativa
privada.

En el caso del estado espanol y respecto al OPS, los Marcos de Accién Nacionales (MAN) que desarrollan los
objetivos generales incluidos en la Directiva 2014/94 y revisados a finales de 2019, prevén que 5 puertos
espanoles cuenten con suministro OPS: Melilla, La Luz y Santa Cruz de Tenerife (400 V para Ferries), Palma de
Mallorca (400/6600 V para Ferries) y Pasajes (11 kV para Car Carriers). Los MAN también resumen las medidas
disponibles, entre las que destaca la vigente bonificacién del 50% en la tasa que grava la estadia de los buques
atracados en puerto cuando se conectan a red eléctrica. Respecto al apoyo institucional cabe destacar el
liderazgo de Puertos del Estado en el proyecto OPS Master Plan Spanish Port, financiado por el programa
Connecting Europe Faciltiy (CEF), de la Comision Europea, en la que participan 15 socios, incluyendo a tres
Autoridades Portuarias (Tenerife, Las Palmas y Baleares) y la naviera Fred Olsen. El proyecto incluye como
pilotos la implementacion de sistemas OPS en los puertos de Santa Cruz de Tenerife y de Las Palmas (piloto
1), Palma de Mallorca y Barcelona (piloto 2) y el puerto de Pasajes (piloto 3).

En lo que respecta al funcionamiento operativo, se exponen los subsistemas tipicos de una conexién de
electricidad en puerto, segiin la Recomendacién 2006/339/CE, aunque existen otras configuraciones posibles
en funcién del buque y del punto de atraque:

= Conexion a la red nacional que transporta electricidad de 20 a 100 kV desde una subestacion local,
donde se transforma a un tensién entre 6 y 20 kV.

= Cables de distribucion desde la subestacidn hasta la terminal.

= Conversion eléctrica, en caso de que sea necesario, desde 50 Hz (red) a 60 Hz, para aquellos buques
que lo necesiten.

= Cables de distribucion de electricidad a la terminal, bajo tierra.
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= Sistema de enrollado de cables para evitar la manipulacién en alta tensién.
= Conexion a bordo del buque.

= Transformador a bordo del buque, para transformar de alta tensiéon a 400 V.
= Distribucién de electricidad por el bugue y apagado de motores auxiliares.

A los equipos enumerados anteriormente habria que afadir un sistema de gestién de cables cuya ubicacidn,

tal y como establece la norma IEC/ISO/IEE 80.005-1, estaria situado en el muelle para la mayor parte de barcos
(cruceros, ferries o graneleros), exceptuando los portacontenedores, que deberan llevar el dispensador a
bordo.

Storeside
transtomer
Kiosk

Figura 2. Izda: Dispensador a bordo en un portacontenedores (Fuente: Schneider) y, Dcha: Sistemas de Conexion en Muelle para
Buques GNL (Fuente: ABB).
Cada terminal debera disponer de un punto de suministro adaptado a los requisitos de los buques que
atracan. En cada una debe analizarse la disponibilidad de espacio para las instalaciones y su posible
interferencia con las operaciones portuarias. En cuanto a la interfaz buque-tierra, se podria optar por sistemas
manuales o automaticos, aunque los Ultimos no abundan fuera de proyectos piloto. En el caso de la conexidn
manual, el personal del puerto es quien lleva a cabo la conexidn. La operacién puede durar de 15 a 30 minutos,
debido a las comprobaciones de seguridad que es necesario realizar previamente a la conexidn o desconexion.

Un aspecto técnico determinante para el disefio del sistema de suministro son las diferencias de frecuencia
entre la red de suministro y los barcos receptores. En Europa, las redes eléctricas operan a 50 Hz de frecuencia
mientras que parte de la flota funciona con una red interna a 60 Hz, siendo el porcentaje de buques que
funcionan a una u otra frecuencia altamente dependiente del segmento al que pertenecen. Este hecho obliga
a incluir en la instalacién un convertidor de frecuencia, que es uno de los elementos mds costosos de todo el
sistema.

Con respecto a los usuarios potenciales, se puede afirmar que los tipos de buques mas interesantes para el
suministro OPS son los cruceros, los ferries y los portacontenedores. Los ferries fueron el primer tipo de
embarcaciones en los que se uso el suministro eléctrico desde muelle, fundamentalmente porque este tipo
de buques suelen atracar siempre en la misma localizacion, lo que simplifica en gran medida la instalacion del
sistema. Por otro lado, los ferries suelen hacer servicios de transporte maritimo de corta distancia, con rutas
entre pocos puertos, lo que implica realizar un gran nimero de escalas anuales por puerto. Ademds, tanto
ferries como cruceros, suelen estar localizados en muelles préximos a la ciudad, por lo que el impacto de
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estancia en puerto (principalmente emisiones contaminantes y ruidos) sobre los ciudadanos es mayor que en

otro tipo de buques.

Las terminales de contenedores suelen necesitar mds puntos de conexidn, ya que los buques no atracan
siempre en la misma posicidon. Ademas, el area en el muelle suele estar influenciada por los railes de las graas
STS, por lo que el espacio disponible se reduce. En cambio, los buques tipo los tanqueros, cruceros o Ro-Ro,
suelen atracar en el mismo muelle, ademas que no hay presencia de gruas, por lo que la conexién es mds

sencilla.

Las tasas actuales de implantacidon de OPS muestran un total de 68 puertos alrededor del mundo que cuentan,
en menor o mayor medida, con instalaciones OPS. La mayoria de estos puertos se encuentran en Europa,
especialmente Bélgica, Paises Bajos, Alemania y paises balticos y escandinavos, por tanto, en el mar del Norte
y en el mar Baéltico. Algunos paises mediterrdneos, como Espaia, Francia e Italia, también poseen sus primeras
instalaciones OPS. En cualquier caso, de las instalaciones existentes, cabe destacar el liderazgo del puerto de
Long Beach (Estados Unidos), con 60 MW de potencia instalada para suministro a cruceros, portacontenedores

y tanqueros.

Tipo de Buque Eslora (m) Demz?nda Demanda Pico Demanda Pico
Promedio (kW) (kw) 95% Buques (kW)

Portacontenedores <140 170 1.000 800
Portacontenedores >140 1.200 8.000 5.000
Portacontenedores Todos 800 2.000 4.000
Ro-Ro Todos 1.500 2.000 1.800
Petroleros Todos 1.400 2.700 2.500
Cruceros <200m 4.100 7.300 6.700
Cruceros >200m 7.500 11.000 9.500

Tabla 1. Requerimientos de potencia en el muelle. Fuente: WPSP

Para tener una idea de la potencia que se requiere para un sistema OPS, se presentan los requerimientos
generales segun el WPSP por tipo de buque y tamafio en la Tabla 1. Las necesidades de potencia tienen un
impacto muy representativo en los costes de un sistema OPS y por lo tanto es importante valorar opciones de
reduccidn energética y asesorarse en el nivel de demanda pico antes de disefiar la instalacion.

2.2. MASTER PLAN DE OPS PARA LOS PUERTOS ESPANOLES

En el presente apartado, se realiza una revision del informe “Medidas para la Dotacidn de Suministro Eléctrico

III

a Buqgues en los Puertos de Interés General”, elaborado por Inovalabs, bajo la direccidon de Puertos del Estado,

con fecha de octubre de 2016.

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 mas frecuencia hace escala en los puertos
espanoles, y a las potencias estimadas de sus correspondientes motores auxiliares. Se proponen trece
localizaciones y se analiza en detalle la economia de la operacién, recabando informacion de las partes
interesadas. La mayoria de las Autoridades Portuarias opta por sistemas OPS tradicional, expandiendo la red
eléctrica terrestre hasta el muelle y proveer la conexién, mientras que algunos de ellos se muestran mas
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partidarios de sistemas moviles de generacidon eléctrica in situ mediante gas natural. La solucién es
contenerizada y es factible tanto para un suministro en muelle como desde barcaza.

Las ubicaciones fueron seleccionadas atendiendo a criterios como los siguientes: nimero y duracién de las
escalas, tipos de barcos, localizacidn de potencia eléctrica disponible de la red general, cercania a zonas
residenciales, presién social y normativa medioambiental municipal. Complementado lo anterior, se realiza
un disefo técnico bdsico de las instalaciones necesarias. Ademas, se lleva a cabo un analisis financiero y
socioecondmico de la propuesta realizada para cada puerto seleccionado.

Las inversiones en las instalaciones en muelle ascienden a 21,4 M€, a lo que hay que afadir 8,8 M€ para la
adaptacion de los sistemas eléctricos a bordo.

El documento representa la base para la elaboracion de un plan general para dotar a los puertos espafioles de
instalaciones de suministro de energia eléctrica a buques y contribuir asi al Marco de Accidn Nacional, cuya
elaboracion exige la Directiva 94/2014 sobre combustibles alternativos.

Ademas, el estudio representa una iniciativa de interés por parte de Puertos del Estado en aras de fomentar
el uso de nuevas tecnologias que minoren el impacto de los puertos en el medio ambiente, que se afade a la
modificacion que se hizo de la Ley de Puertos por la que se otorgaba una bonificacién del 50% en la Tasa T-1
que grava el tiempo de 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.
Ademads, recientemente, cabe destacar nuevas medidas vigentes para la promocion y facilitaciéon del uso de
este tipo de instalaciones, tales como la reduccién del impuesto sobre la electricidad vigente (5%), al
establecimiento del Marco Legal RD Ley 15/2018 para OPS, a la posibilidad de contratacién temporal del
término de potencia por dias u horas, a la subvencion al coste de tonelada de CO;, de la Oficina Contra el
Cambio Climatico y a la exigencia o valoracidn en los concursos por publicos para concesion de terminales de
las tomas para suministro.

2.3. ESTUDIOS DE VIABILIDAD DE IMPLEMENTACION DE SISTEMAS OPS

2.3.1.  PUERTO DE CASTELLON

Puerto de Castelldn realiza un analisis completo de viabilidad para implantar el sistema OPS. Empleando los
datos de atraque del afio 2018 y 2019, analiza la demanda potencial, estudia técnicamente la implementacion
de los sistemas OPS, simula el coste eléctrico y extrae indicadores de rentabilidad del sistema conjunto v,
finalmente, valora la reduccion de emisiones, ruido y la mejora en eficiencia energética.

Respecto a la procedencia de la energia, el estudio contempla el analisis de 4 alternativas, que dependen del
sistema utilizado para proveer la energia a las tomas OPS. Los aspectos mas destacados de las opciones se
muestran a continuacion:

=  OPS Tradicional. Se realiza la conexion directamente a la red eléctrica terrestre de manera que el
buque puede consumirla. La energia debe ser comprada por el Puerto y este a su vez venderla a los
buques. Los costes de instalacion suelen ser elevados debido a la dificultad de llevar la elevada
potencia directamente al muelle. Debido a la elevada potencia necesaria en las tomas, es de prever la
necesidad de una ampliacién de red que se haria desde una subestacidn eléctrica existente. Las
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ampliaciones de red deben ser solicitadas a la empresa distribuidora de energia eléctrica en la zona.
En este caso y en previsidn de la elevada demanda, es probable que dicha ampliacidon se realice en
alta tension y su coste se incremente por encima de los dos millones de euros.

=  OPS Renovable. Los buques se conectan de igual manera que en las instalaciones OPS tradicionales,
pero la energia proviene de una generadores renovables instalados en el muelle. La principal ventaja
es que el puerto vende su propia energia a los buques libre de emisiones y puede consumir el
excedente, pero por contra esta generacion es volatil y su coste inicial elevado. La instalacion se
estudia en base a una instalacidn fotovoltaica en 11 cubiertas del puerto. Ante las dificultades para
suministrar en periodo nocturno, se recomienda que la energia faltante sea comprada a una
comercializadora renovable. Ademas, el excedente podria ser auto consumido en el puerto o incluso
vendido a la red. También se analiza la instalaciéon de energia fotovoltaica en distintas cubiertas del
puerto, ya que tendrian potencial suficiente para periodo diurno.

= OPS Gas Natural. La energia generada con gas natural lleva asociadas unas emisiones mucho mas
bajas que la que generan los buques a bordo quemando diésel. La solucién plantea una planta
prefabricada que aloja un grupo generador y que estd conectada a la red de gas de la ciudad (o, en su
defecto, con depdsitos y suministro via camion), cuya potencia para las 3 tomas deberia situarse en
torno a los 15 MW. La planta se ubicaria lo mas cerca posible a las tomas de conexion.

=  OPS mediante Barcaza. Embarcacion con potencia de suministro de hasta 12 MW, similar a la que ya
existe en el Puerto de Hamburgo para suministrar a cruceros. Al ser una solucién movil, podria
suministrar en cualquier punto de atraque, siempre que se encuentre un buque adaptado. El
suministro de gas natural a la barcaza se haria mediante camiones desde la terminal gasista de

Sagunto.

Figura 3. Izda: Sistema de conexion con grua fija, y dcha.: carros de conexién con arquetas distribuidas en muelle. Fuente: Autoridad
Portuaria de Castellon.

Tras analizar distintas opciones desde puntos de vista técnicos, econdmicos y ambientales, el sistema OPS
recomendado para el Puerto de Castellén estara formado por los siguientes elementos de suministro:

= 1 toma para Ro-Ros, con grua en punto fijo. Tensidn 11 kV, potencia 4.626 kVA y frecuencias 50 y 60
Hz.
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= 1 toma para graneleros, de tipo mdvil con arquetas de conexién y carro, con 3 puntos de conexién.
Tension 6,6 kV, potencia 2.137 kVA y frecuencias 50 y 60 Hz.

= 1 toma para portacontenedores, de tipo mévil con arquetas de conexidn y carro, con 7 puntos de
conexién. Tensidén 6,6 kV, potencia 7.500 kVA y frecuencias 50 y 60 Hz.

Con respecto al origen de la energia, las alternativas resaltadas son la de gas natural desde tierra y la solucién
de un OPS tradicional, gracias a su rentabilidad y madurez, respectivamente. El proyecto descarta la opcion
de OPS sustentado en energia fotovoltaica, ya que no es rentable y hay que gestionar el suministro en todos
los periodos. Se descarta también el suministro energético desde barcaza, al no ser rentable para los atraques
del puerto.

2.3.2.  PUERTO DE MALAGA

Dentro del marco del Master Plan de OPS para los Puertos Espafioles, la Autoridad Portuaria de Malaga realiza
un estudio técnico-econdmico para la implantacién de OPS a los cruceros.

Se trata de un estudio de viabilidad para la conexidn eléctrica a cruceros en atraque en el Puerto de Malaga,
qgue define los aspectos técnicos necesarios (ver Tabla 2), analiza los beneficios sociales derivados y estima la
viabilidad econdmico - financiera del proyecto.

Tras analizar los buques con potencialidad para implementacion del sistema OPS, asi como los muelles con
disponibilidad de espacio y caracteristicas iddneas para su instalacion, se determiné que el muelle objetivo
seria el atraque denominado “Cruceros Norte” y se seleccionaron los 45 cruceros que habian recalado 139
veces en dicha posicién.

Ubicacién Muelle “Cruceros Norte”
N¢ cruceros a conectarse 45
Simultaneidad 1
N2 atraques anuales 139
H atraque anuales conectado 1.663 h
Demanda energia anual 12.205 MWh
Potencia en muelle 16 MW
Tensién en muelle 11 kV
Frecuencia de suministro 50/60 Hz

Tabla 2. Datos técnicos instalacién OPS para cruceros en Mélaga. Fuente: Autoridad Portuaria Malaga

La simultaneidad de 1 se determiné como suficiente. En el caso que se produjese atraque simultaneo de 2 o
mas cruceros, se conectaria a la red aquel que tenga mayor potencia. En el punto de atraque seleccionado, no
hay disponibilidad de una subestacién cercana con capacidad para suministrar la energia eléctrica necesaria a
los buques, por lo que es necesario trasladar esta energia desde una subestacion ubicada en el centro de la
ciudad de malaga (4,7 km de distancia) hasta el muelle y transformar dicha energia eléctrica mediante un
transformador dimensionado para la potencia necesaria en el punto de conexién. Para llevar los cables de
conexién desde el sistema de acondicionamiento de la energia eléctrica hasta el buque es necesario incluir en
la instalacion un sistema de manejo de cables en muelle. La opcién seleccionada en este estudio de conexion
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eléctrica a cruceros en el Puerto de Mdlaga es la grda de manejo y elevacién de los cables al buque ya que no
hay disponibilidad de espacio en el muelle, ni tampoco en el interior para incorporar los cables.

Los beneficios sociales derivados del nuevo sistema son la reduccion de emisiones y de ruido por la
desconexiéon de los motores auxiliares y los sistemas de ventilaciéon. El proyecto arroja como resultados una
disminucién de las emisiones de CO; en toneladas del 68% respecto al escenario base y de las emisiones de
NOy del 96%. En cuanto al impacto acustico, se estima que la eliminacion de ruido equivale a 6-10 dB de
reduccion.

En cuanto al andlisis econdmico, la nueva instalacién implicaria una inversion aproximada de 10,2 millones de
€ (2,6 millones de € para la ampliacién de la red eléctrica, 3,6 millones de € para la inversion en los equipos
eléctricos y 4,0 millones de € para el sistema de manejo de cables) y un incremento de los costes operacionales
anuales del 10%, por lo que la rentabilidad privada seria negativa. No obstante, si se monetizasen las
emisiones, se podria obtener la equivalencia a una reduccidn de los costes operativos del 84% respecto al
escenario base de no actuacidon. Ademas, hay destacar que dichos buques obtendrian una bonificacién del
50% sobre la Tasa T-1, lo que implicaria una reduccion en los ingresos de la Autoridad Portuaria de 757 mil €
anuales.

2.3.3. PUERTO DE VIGO

La Autoridad Portuaria de Vigo evalla la viabilidad técnica, econdmica y medioambiental de instalar un
sistema de suministro eléctrico a buques en atraque incluyendo una definicién de instalaciones en tierray a
bordo, la estimacidn de los costes fijos y variables asociados a dichas instalaciones y un analisis del balance
energético y del impacto ambiental de las emisiones, asi como de la contaminacién sonora.

Los traficos idéneos identificados para el proyecto piloto fueron los ferries Ro-Ro de la naviera Suardiaz, en
particular “L’Audace” y “La Surprise”, que operan en el servicio de la autopista de mar entre Vigo y Nantes St.
Nazaire. Ademas de por la frecuencia de las rutas, se identificaron estos barcos por el grado de repeticién de
atraque ocupado y el grado de ocupacidn del atraque; por la existencia, localizacién y caracteristicas de las
instalaciones electromecanicas en los muelles 5y 6; y por la disposicion de la linea naviera para estudiar y
adaptar sus buques a la conexién OPS.

Figura 4. Ejemplo de las cajas de conexiones en el muelle para los cables de a bordo. Fuente: Autoridad Portuaria de Vigo.

La solucidn considerada en el proyecto pasa por instalar dos puntos de conexion a los buques en baja tensién
y disponer sendas unidades transformadoras o armarios compactos cerca del muelle de Bouzas donde se baja
la tension desde 15 KV de la red a los 400 V en los que ya se distribuye interiormente por los buques. Esta
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solucidon pasa por mantener el cable de conexiéon a bordo que serd descolgado mediante un carretdn
automatico para su conexidn en tierra en las arquetas dispuestas a tal fin.

En cuanto a los resultados del analisis econdmico, considerando la inversion (total de 1,3 millones de €) a un
tipo de interés del 6% amortizable en 10 afios, solo en el caso de que se cuente con una subvencion del 50%
de la Tasa T-1 y se contabilicen los costes externos debidos a las emisiones y a la contaminacién sonora, la
decisidn de instalar y poner en funcionamiento el sistema OPS en Vigo es socioecondmicamente viable.

2.3.4.  PUERTO DE SANTANDER

El informe analiza el impacto de la implantacidn de un sistema OPS en el Puerto de Santander, principalmente
destinado a cruceros y ferries, tanto desde el punto de vista econémico como el medioambiental. Los trabajos
del estudio se enmarcan en el proyecto de “OPS Master Plan for Spanish Ports”, financiado a través del
instrumento financiero CEF y coordinado por Puertos del Estado.

La inversidn que se plantea para el Puerto de Santander en infraestructura y equipos tiene el siguiente alcance:

= Estacién convertidora. Incluye los transformadores para adecuar la tensién de suministro y se encarga
de convertir la frecuencia de los 50 Hz que tiene la red eléctrica de tierra a los 60 Hz que operan los
buques. Representa la partida mas significativa de inversion.

= Cableado. Obra civil y cables desde la subestacion eléctrica a la estacion convertidora y aguas abajo
entre esta y los puntos de suministro a muelle.

= Equipo de conexionado del cable a buque. Conectores de alta potencia que llegan al barco y que
requieren equipos especiales debido al peso y a las distintas posiciones que vayan a ocupar.

La ubicacién del punto de instalacién sera en el Muelle del Almirante, en su extremo norte, pegado a la ciudad,
donde se encuentra el punto de atraque para ferries y cruceros, en el que principalmente recalan los barcos
de la compaiiia Brittany Ferries, pero que también se espera poder dar servicio a cruceros. Se dimensiona la
instalacidn para poder aportar una potencia nominal maxima de 1.500 kW, de acuerdo al perfil de potencias
promedio y maximas de los barcos a los que dio servicio el puerto en 2018.

La estimacidn de los costes operativos por suministrar OPS a los buques es de 326 mil € anuales, de los cuales,
mas de 172 mil € corresponden al término de potencia y 137 mil € a la energia efectivamente consumida. La
tasa al buque, una vez aplicada la bonificacion del 50%, se quedaria en 76 mil € por afio. Por otro lado, los
costes de inversion en infraestructura ascienden a 1,5 millones de €, a los que habria que adicionar los costes
anuales en concepto de mantenimiento. La adaptacién de buques se ha estimado en 600 mil €.

Teniendo en cuenta una aportacidon de 10€/tonelada de CO; retirada, segun aporte de proyecto Clima, la
instalacién de OPS significaria para la Autoridad Portuaria un balance negativo de 124 mil € al afio y un balance
positivo para la naviera de 24 mil € anuales.

. IDOM



Puertos del Estado “Asistencia Técnica para la Determinacién de Criterios de Valoracion Técnicos

Asociados al Servicio de Suministro de Energia Eléctrica a Buques Mediante Sistemas OPS”
S

REPORTE DE RESULTADOS - REV B

2.4. PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA ELECTRICA PARA CONEXION DE LOS BUQUES A TIERRA

2.4.1.

PUERTO DE PALMA DE MALLORCA

El documento revisado corresponde al proyecto de ejecucidon de infraestructura eléctrica en el puerto de

Palma para la conexidn eléctrica de los buques a tierra, con fecha de junio de 2019. El proyecto define la

instalacion eléctrica en media y baja tensidn para los buques que atraquen en el Muelle de Paraires, justifica

las soluciones adoptadas y describe las caracteristicas generales de la obra.

La red eléctrica de suministro se ha dimensionado teniendo en cuenta la siguiente configuracién de buques:

Buque tipo ferry, con una potencia maxima demandada de 1.600 kW, que dispone a bordo de una red
de suministro eléctrica trifasica a 400 V a la frecuencia industrial de 60 Hz, con suministro en media
tensién a 11 kV.

Buque tipo fast ferry, con una potencia maxima demandada de 800 kW, que dispone a bordo de una
distribucién eléctrica trifasica a 380 V a la frecuencia industrial de 50 Hz, con suministro en baja
tension a 400 V.

Se considera que la alimentacidn eléctrica se dara indistintamente a un buque o a otro, pero nunca a ambos

de forma simultanea. Por tanto, la maxima potencia demandada por los buques serd de 1.600 kW. Asi, para

cumplir con los objetivos se plantea una ampliacidn de la potencia existente en esta zona del puerto de manera

gue permita alimentar a los buques tipo del proyecto, cuya demanda total de potencia asciende a 2.000 kVA.

En esencia, las actuaciones a realizar son las siguientes:

Nueva linea de distribucion subterranea en media tensidn de 15 kV a 50 Hz. Transcurre por una zona
exterior a los terrenos de dominio de la Autoridad Portuaria. La linea ird desde el punto de entronque
0 conexién autorizado hasta un centro transformador en puerto y de ahi se dard servicio a los 3 centros
de transformacion existentes en el muelle, ademds de uno nuevo a instalar.

Centro de transformacion en edificio prefabricado de hormigdn en el Muelle de Paraires. Tendrd dos
transformadores de potencia 1.000 kVA, cada uno, CT 50 Hz, con una potencia total instalada de 2.000
kVA.

Subestacién transformadora en edificio prefabricado, situado en el Muelle de Paraires, en las
proximidades del centro de transformacién anterior:

o Para el suministro eléctrico a buques en media tensién, se prevé la instalacion de
convertidores de frecuencia estdticos, con una capacidad de 2.000 kVA, asi como un
transformador con una relacién de transformacion de 0,4/11 kV, 60 Hz, que adaptara el nivel
de tension a la red eléctrica de suministro a buques, fijada en 11 kV. Este transformador
mantendrd separados galvanicamente a la red eléctrica existente en el puerto con la red
eléctrica de suministro a buques. Ademas, se prevé la instalacion de celdas de media tensidn
de proteccion de los circuitos de alimentacidn a los cuadros de tomas del buque. Para todas
las operaciones de maniobras de conexién, desconexidn y proteccion del sistema, se
dispondra de la aparamenta adecuada. Con el fin de mejorar la seguridad y operatividad de
las maniobras realizadas, el sistema eléctrico de suministro a buques contara con un sistema
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de control y monitorizacién automatizado que permita la conexidn externa para la gestion
centralizada del puerto. El sistema de tierras de la red de alimentacién a buques debe ser
independiente, por lo que se instalard una red de tierras especifica para esta cuestion.

o Para el suministro eléctrico a buques en baja tensién, se prevé la instalacion de un
transformador de potencia trifasico de 1.000 kVA, con una relacién de transformacién de
0,4/0,4 kV 50 Hz. Su funcién es la de cambiar la distribucion del neutro, pasando a ser de un
sistema de distribucion de neutro aislado, IT, y permitir elevar el nivel de tensidn en baja
tensidn, para poder asi compensar las caidas de tensidn producidas en los circuitos de salida,
gue alimentan las cajas de conexidn. Ademas, el transformador a instalar permite mantener
separados galvanicamente el buque conectado y la red eléctrica existente en el puerto.
También, se prevé la instalacién de un cuadro general de distribucién en baja tensién, para la
proteccion de los circuitos de alimentacion de los cuadros de tomas de buque.

= Lineas subterrdneas en media tensidn, para 50 6 60 Hz. Dos circuitos para atender a la caja de conexion
dispuesta en el atraque noreste.

= Lineas subterraneas en baja tensidn para 50 Hz. Cinco circuitos para atender a la caja de conexién
dispuesta en el atraque noreste.

= Un cuadro de tomas en muelle, dotado de dos conectores trifasicos de 335 A y con capacidad para
alimentar a un buque.

= Un cuadro de tomas en muelle, dotado de 5 conectores trifdsicos de 330 A y con capacidad de
alimentar a un buque.

El presupuesto proyectado asciende a 2,11 millones de € considerando la obra civil; la nueva extensién de la
red de media tension; las lineas eléctricas de media tension; el centro de seccionamiento, medida vy
transformacion; el edificio de transformacién y central de conversidn; las lineas eléctricas en baja tensién; los
sistemas de gestidn del cable y la gestion de residuos.

2.4.2.  PUERTO DE SANTA CRUZ DE LA PALMA

En el presente apartado, se realiza una revision del proyecto de ejecucidon de la instalacién eléctrica de
suministro a buques en el Dique Este | y en el Pantaldn 1-8 del puerto de Santa Cruz de la Palma, con fecha de
abril de 2015.

En la actualidad, el Dique Este (primera alineacidon) y el Pantalan estan siendo utilizados de forma habitual por
diversos buques de las Navieras Armas y Fred Olsen, respectivamente, todos ellos de la misma tipologia y
similares caracteristicas:

= Bentago Express, pasaje rapido de la compafiia Fred Olsen; Pantalan 1-8.

= Benchijigua Express, pasaje rapido de la compafiia Fred Olsen; Pantalan 1-8.
= Volcdn de Taburiente, Ro-Pax de la compaiiia Armas; Dique Este I.

= Albordn, ferry de la compafiia Armas, Dique Este .

La solucidn adoptada para el puerto de Santa Cruz de la Palma son 2 puntos de conexidn en baja tension, uno

en el dique Este | y el otro en el Pantalan:
®
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= Centro de transformacién de abonado con 2 transformadores: 1x250 kVA + 1x630 kVA.
= Pantalan:
o Necesidad de alimentacién a una tension de 400 V y una frecuencia de 50 Hz.
o Transformador de 250 kVA.
o Cuadro general en baja tension alimentado desde transformador.
o Subcuadro de reparto.
o Sistema de gestidn de cable, 250 kVA, instalacidn fija, con 2 conectores trifasicos.

o El punto de conexién tendra la posibilidad de suministrar la potencia de 100 kVA demandada
por los buques que atracan actualmente.

= Dique Este:
o Necesidad de alimentacién a una tension de 400 V y una frecuencia de 50 Hz.
o Transformador de 630 kVA.
o Cuadro general en baja tension alimentado desde transformador.
o Subcuadro de reparto.
o Sistema de gestidn de cable, 500 kVA, instalacidn fija, con 3 conectores trifasicos.

o El punto de conexion tendra la posibilidad de suministrar la potencia de 400 kVA demandada
por los buques que atracan actualmente.

= La potencia maxima para suministrar simultdneamente sera de 500 kVA.

Para el Pantalan |-8 se escoge un sistema de gestidn de cable fijo, para 250 kVA —400 V —50 Hz, con dos cables
de conexion a barco terminados cada uno de ellos en un conector trifasico tipo PC5 (3 fases + neutro + tierra
+ 4 hilos piloto). Este equipo se alimenta directamente desde el subcuadro eléctrico de reparto ubicado
proximo al mismo. Los 2 cables de conexién a barco son guiados a su salida del carrete por unas guias.
Mediante un cabestrante externo sujeto a los cables mediante cuerdas se ird desenrollando la longitud de
cable necesaria para su conexion a las tomas del barco. Cada cable tiene 58 m de longitud total y 50 m de
longitud util. Para el Dique Este, la solucidn tiene las mismas caracteristicas, aunque se alimenta de otro
subcuadro eléctrico. Al barco van 3 cables de conexién guiados desde la salida del carrete y tiene una longitud
de 38 m cada cable, siendo 30 m la longitud util.

El sistema de control y monitorizacidén automatizado estd formado por los siguientes componentes:
= Controlador légico programable.
= Pantallas de visualizacion.
= Conexién ethernet externa.

El sistema automatizado gestionara la totalidad del sistema eléctrico de suministro a buques desde un panel
de control teniendo acceso a los parametros mas importantes como, por ejemplo: estado de la paramenta,
alarmas, registro de eventos memorizados, etc. Las principales funciones son las siguientes:

= Posibilidad de gestion remota de secuencias (conexidn, desconexion de buque, gestion de fallos).
0
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= Parada de emergencia.

= Informe y registro de alarmas.

= Gestién del control manual.

= Informes para ayuda de mantenimiento y solucion de averias.
= |nterfaz de usuario (display y control).

= Medicidn de energia, cdlculos de potencias, consumos, etc.

=  Control de conexién ethernet.

El presupuesto proyectado asciende a 1,42 millones de €, considerando la obra civil, las lineas eléctricas, los
sistemas de gestidn de cable, el centro de transformacién, la aparamenta de baja tension, el sistema de control
y la gestidon de residuos.

2.5. OTROS PROYECTOS DE INTERES PARA LA ASESORIA

2.5.1.  CONCEPT PAPERS EMSA

La European Maritime Safety Agency (EMSA) esta redactando una guia de sistemas OPS para Administraciones
y Autoridades Portuarias. Este soporte se compone de buenas practicas de referencia y elementos para la
asistencia en la planificacién, la toma de decisiones técnica y operativa para el desarrollo de los sistemas de
suministro eléctrico en muelle. La guia estd compuesta por recomendaciones divididas en dos partes:

= Parte 1. Equipamiento y Tecnologia. Cuenta con 5 articulos publicados y aprobados en fecha de abril
de 2021.

=  Parte 2. Planificacién, Operaciones y Seguridad. Todavia bajo desarrollo y aprobacidn de los grupos de
trabajo.

En el presente apartado, se realiza una revisién de los 5 documentos que se incluyen en la parte 1 de la guia.

2.5.1.1. Concept Paper 1 — SSE Configurations and Topologies

La importancia de definir configuraciones genéricas de conexiones eléctricas se justifica por la necesidad de
abordar aspectos relevantes de regularizacion, estandarizacién, certificacion, desarrollo de proyecto y analisis
de viabilidad. Ademads, para el concepto de operaciones y asesoramiento del riesgo sistematico, la
identificacion de estas opciones son un punto esencial de partida.

A pesar de que las disposiciones clasicas de OPS son actualmente la referencia para la conexién de los buques
en el muelle al suministro de energia eléctrica, ya sea en alta o en baja tensidn, hay una diversidad de opciones
que pueden identificarse para el futuro desarrollo de los servicios de electricidad en un puerto de microrred,
cada vez mas integrado, con la electrificacion de un mayor nimero de infraestructuras, de proveedores de

equipos y de equipos moviles.

Las opciones enumeradas a continuacion son una muestra de las utilizadas en el enfoque estructurado de la

Guia:

= Fuente de alimentacidn terrestre de alta tensidn con conversién de frecuencia centralizada.
®
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= Fuente de alimentacidn de alta tensidn en tierra con conversion de frecuencia descentralizada.

=  Fuente de alimentacién de baja tensién en tierra - sin sistema de gestidn de cables.

= Fuente de alimentacién de bajo tension en tierra - con sistema de gestién de cables.

= Suministro de energia en tierra de baja tensién por unidad moévil de reduccidén - desde la

infraestructura de suministro instalada de alta tension.

= Carga de la bateria en tierra con unidad de carga en tierra - carga de CC.

= Carga de la bateria en tierra con unidad de carga a bordo - carga de CA.

= Carga de la bateria en tierra con Unidad de carga en tierra — Bateria Intercambio de baterias.

= Banco de energia en tierra como interfaz de almacenamiento de energia eléctrica para la produccion

renovable en la zona portuaria - suministro de SBC.
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Figura 5. Ejemplo de los diagramas de las configuraciones A, B, C, Dy E. Fuente: EMSA Concept Paper 1.
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Figura 6. Ejemplo de los diagramas de las configuraciones J, Ky L. Fuente: EMSA Concept Paper 1.

= Energia de alta tensién en tierra con suministro de energia de alta tensién con conversién de

frecuencia, incluyendo mdédulo de almacenamiento de energia eléctrica para la reduccién de picos.

= Generador portuario (Unidad de Energia Flotante - FPU) - conectado a la red portuaria.

= Generador portuario (Unidad de Energia Flotante - FPU) - conectado directamente a la red del barco

receptor.

= Generador portuario (unidad movil de almacenamiento de energia): unidad movil de almacenamiento

de energia.

= Generador portuario (Unidad de energia mévil - MPU) - Unidad mavil de generador-alternador.

2.5.1.2.

Concept Paper 2 — Regulatory Framework Interoperability and Interconnectivity

El segundo articulo esta enfocado en el marco regulatorio, en particular en el contexto de estandarizacién

internacional para interoperatividad, interconectividad e intercambio de datos.

Es de interés el mapeo que realiza de la aplicacién de la normativa desde alto nivel al nivel nacional.
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Figura 7. Diagrama de la estandarizacion y regulacion de los proyectos OPS. Fuente: Concept Paper 2.
A nivel internacional, se destacan los siguientes:
= Interoperatividad: IEC/IEEE 80.005-1, 2, 3.
= Interconectividad: IEC 62.613-1y IEC 62.613-2:2016.
= |EC 60.309-5.
Y, a nivel de la Unién Europea: EN 15869-1:2019.
Asimismo, el documento expone para cada una de las configuraciones posibles descritas en el Concept Paper

1, cuales serian los estdndares aplicables en cada caso.

2.5.1.3. Concept Paper 3 — Planning & Power Demand Estimation

Los proyectos de SSE se desarrollan en un contexto de multiples variables. En el alcance de las distintas fases
del ciclo de vida de un proyecto, se deben analizar la planificacién, la programacién y el proyecto. El
documento aporta recomendaciones para la estructura de actividades en el ciclo de proyecto, las
certificaciones y clasificaciones segun los estandares IEC/IEEE 80.005, para la estimacion de la demanda de
potencia y un analisis final por tipologia de buques.

La estructura del ciclo de vida de un proyecto de OPS se compone de las siguientes fases y tareas:

= Viabilidad, disefo y planificacion.
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o Disponibilidad de potencia y disponibilidad de alta tension.

o Demanda de potencia: tipo de buques y perfiles operativos en muelle.

o Limitaciones para los sistemas de gestidn de cable.

o Requerimientos de interconecitvidad e interoperatividad.

o Solicitud de permisos: uso de red, uso de espacios en tierra, autoridades locales.
=  Adjudicacién y contratacion.

o Requerimientos técnicos para los equipos: potencia, fiabilidad, condiciones operativas, vida

atil.

o Requerimientos de seguridad y también de ciber seguridad, cuando sea necesario.

o Opciones para el proyecto de SSE o las modalidades para implementarlo.

o Requerimientos regulatorios y estandares para tener en cuenta.

o Requerimientos de control, incluyendo los canales de comunicacion y los protocolos.
=  Fabricacién.

o Trazabilidad del producto.

o Pruebas en lineay al final de linea.

o Certificacién del producto, verificacién y calificacion.

o Certificacién de la operacién y requerimientos de capacitacion.

o Certificacién de seguridad, verificacion o calificacion, calificacién de regulaciones de seguridad
y salud.

o Aprobacion.
= Integracidn.
o Requerimientos de funcionalidad del sistema.
o Filosofia de control.
o Integracidn de los sistemas de proteccién y acuerdos de coordinacion.
o Asesoramiento completo de riesgos y seguridad del sistema.
o Certificacion del sistema, verificacion o calificacion.
o Estrategias de integracidn del analisis predictivo.
= |nstalacion y puesta en marcha.
o Puesta en marcha final segin la norma IEC/IEEE 80.005-1 con la conformidad documentada.
o Prueba final de la instalacién completa y documentacién de resultados.
o Pruebas presenciales.

o Pruebas completas de las funciones de seguridad.
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o Funcionalidades de emergencia, respaldo de energia y restablecimiento de la energia.
=  Compatibilidad.

o Andlisis técnico y asesoramiento de la compatibilidad para el proceso de alta tension y baja
tension.

o Certificacion para la primera conexion.

o Verificacién de la compatibilidad.

o Procedimientos de primera conexidn vs. conexiones repetidas.
= QOperacion.

o Procedimientos operativos de conformidad con HAZOP.

o Definicién del concepto operativo de acuerdo con el manual de operaciones.

o Solicitud de OPS — formulario de comunicacién

o Procedimiento de pre-conexién y lista de comprobaciones.

o Responsabilidades en OPS.

o Esquema de acreditacién de los servicios de conexion.
= Mantenimiento.

o Plan de mantenimiento.

o Procedimientos correctivos con identificacién del lugar, técnica y niveles de mantenimiento
correctivo de fabrica.

o Lista de niveles minimos y criticos de consumibles.

o Guia de seguridad para la instalacion: insolacién, procesos de bloqueado.
=  Fin de la vida.

o Aspectos para fin de la puesta en servicio.

o Identificacion de componentes y sistemas para reacondicionamiento.

o Reciclaje.

Complementando lo anterior, se establecen dos estrategias para la estimacion de potencia de demanda,
segun sea el momento dentro del ciclo de vida:

= Disefio inicial.
o Ideal. Identificacion del historial de escalas asociados con estadisticas, cuestionarios o

medidas reales.

o Posible. Identificacion del historial de escalas asociandolo a la informaciéon de un consumo
especifico de combustible.

o Menor preferencia. Referirse a lo que indica la IEC/IEEE 80.005, en particular al anexo en el
que indica la demanda por buque tipo.
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= Fase operativa.

o Ideal. Gestion de la potencia asistida con inteligencia artificial en un proceso de aproximacién
estocastico. Machine learning para la gestion de la potencia.

o Posible. Para la operacién normal, la potencia de demanda es inferior a la potencia instalada.
Para la operaciéon gestionada, la demanda de potencia es superior a la potencia instalada.

o Menor preferencia. Restricciones al uso de potencia en base a la identificacion individual del
perfil operativo de cada barco.

Tipo de buque Potencia Media Potencia Pico Deman(?a de P.otencia

(potencia media / 0,9)
Crucero >300m 18.0 MW 20.0 MW 20.0 MVA
Crucero >250 m 9.0 MW 12.0 MW 10.0 MVA
Crucero <250 m 4.0 MW 4.8 MW 4.4 MVA
Container >150 m 5.0 MW 6.0 MW 5.6 MVA
Container <150 m 2.0 MW 5.0 MW 2.2 MVA
Ro-Pax >100m 3.0 MW 4.0 MW 3.3 MVA
Ro-Pax <100m 1.5 MW 2.0 MW 1.7 MVA
Ro-Ro >150m 3.0 MW 4.0 MW 3.3 MVA
Ro-Ro <150m 1.0 MW 1.5 MW 1.1 MVA
Car Carrier >150m 1.0 MW 1.5 MW 1.1 MVA
Car Carrier <150m 0.5 MW 0.7 MW 0.6 MVA
Reefer 3.0 MW 4.5 MW 3.3 MVA

Tabla 3. Resumen de los valores de referencia para la demanda de potencia. Fuente: Concept Paper 3.

Por ultimo, el articulo incluye un analisis, por cada tipo de buque de las variables: potencia demandada en el
muelle, perfil operativo en el muelle, tiempo promedio de estancia en puerto, consideraciones para la
seguridad y referencia a los anexos de documentacién de la normativa IEC/IEEE 80.005.

Tipo de buque Potencia Demandada | Perfil Operativo / Requerimientos Pico | Tiempo en Muelle
Crucero Elevada Bajo 1 dia
Container Moderada Moderado a Alto 1 dia
Ro-Pax Moderada a Alta Moderado 6a 12 horas
Ro-Ro / Car Carrier Baja a Moderada Bajo a Moderado 1 dia (2 para PCC)
Carga General / Suelta Moderada Bajo 1,5 dias
Granel Sélido Baja Bajo a Moderado 2 a3dias
Quimico / Tanque Moderada a Alta Segun tipo carga y método 1a2dias
Petrolero Elevada Elevado 3a4dias
GNL Elevada Moderado 2 a3dias

Tabla 4. Fuente: Caracteristicas de la demanda energética en muelle, segun tipo de buque. Fuente: Concept Paper 3.
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2.5.1.4.

Concept Paper 4 — Operation

Las directrices internas para OPS de la IMO (International Maritime Organization), que se encuentran en su

fase final, describen los aspectos operacionales mas relevantes para los sistemas OPS. Teniendo en cuenta

este documento, asi como también las series de la normativa IEC/IEEE 80.005, el articulo presenta:
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Figura 8. Flujograma Operativo para la Conexién OPS, hasta el analisis de compatibilidad. Fuente: Concept Paper 5.

= Certificado de Evaluacidn de la Compatibilidad — “Carta Verde OPS”.

(0]

Certificado de evaluacién de la compatibilidad importante para todas las partes implicadas en
la verificacidn y confirmacién de la primera conexion.

Certificado valido para un barco con su conexion.
Debe incluir la informacion pertinente exigida en la norma IEC/IEEE 80.005-1/3.

La gestidon del cambio debe incorporarse en el certificado asociado al sistema de gestién de la
calidad del muelle y del barco.

El certificado debe tener validez independientemente de cualquier cambio en el sistema.

22

IDOM



“Asistencia Técnica para la Determinacién de Criterios de Valoracion Técnicos
Puertos del Estado Asociados al Servicio de Suministro de Energia Eléctrica a Buques Mediante Sistemas OPS”
S

REPORTE DE RESULTADOS - REV B

® Flujograma de funcionamiento para la propuesta de conexién OPS. Contiene los elementos minimos
para la evaluacion de la compatibilidad de OPS, la pre-conexién, la conexién, el suministro de la
electricidad, la pre-desconexién y la desconexion.

2.5.1.5. Concept Paper 5 — Safety
Este Ultimo articulo tiene como alcance la verificacién de la seguridad que se debe llevar a cabo antes de la
conexién.

El formulario de verificacion debe ser completado antes de la transferencia, independientemente del ler
certificado de conexion / evaluacidn de la compatibilidad.

Este procedimiento de verificacion de la seguridad del sistema debe completarse para todos los buques que
cumplan con la norma IEC/ISO/IEEE 80.005-1 y que no hayan transferido previamente con éxito hacia y desde
la energia de tierra de alta tensién o que no hayan transferido con éxito hacia y desde tierra la energia en alta
tension en los ultimos 12 meses. Se proponen un conjunto de elementos como contenido minimo del

formulario de verificacién, como, por ejemplo:

= Barco HVSC disefiado/construido de acuerdo con la norma IEC/ISO/IEEE 80.005-1, con certificado de
aprobacion valido.

=  Pruebas de resistencia y tension del aislamiento de los cables.
= Realizaciéon de la inspeccién visual del sistema HVSC en general.
= Realizaciéon de la inspeccidn visual de la resistencia de puesta a tierra (sdlo en tierra).

= Verificacion visual de la secuencia de fases: frecuencia especificada 50/60Hz HZ, A-B-C en sentido
antihorario.

= Comprobacion visual de la conexién equipotencial: ausencia de signos de d6xido o desgaste de las
clavijas del barco, de todas las clavijas, receptaculos, enchufes o cables.

=  Prueba de funcionamiento del enclavamiento.
= Verificacidn del funcionamiento del sistema de gestion de cables.

= Pruebas de integraciéon para demostrar que las instalaciones en tierra y en el barco funcionan
correctamente juntas, incluyendo los dispositivos de proteccion y los equipos de control.

= Comprobacion del ajuste de las funciones programables del disyuntor de tierra para la selectividad de
la proteccién eléctrica adecuada a las caracteristicas del buque receptor.

= Verificacidn del sistema de parada de emergencia.

2.5.2. CoLD IRONING EN CANARIAS

El estudio, dirigido por la Universidad de la Laguna de Santa Cruz de Tenerife, estudia las distintas alternativa
que existen en el mercado para utilizar la tecnologia “Cold Ironing” para reducir la emisién de gases
contaminantes en puertos, estudia el caso especifico del puerto canario de Santa Cruz de Tenerife y las
necesidades de adaptacion de la infraestructura existente y finalmente analiza las ventajas y desventajas de
este tipo de instalaciones, teniendo en cuenta una visidn ambiental, social y econémica.
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Los buques cuentan con motores auxiliares para abastecer de energia eléctrica durante la navegacién y
también cuando se encuentra atracado en puerto, mientras se realizan las operaciones de carga y descarga.
Al suministrar energia eléctrica de forma externa al buque, se produce una reduccién de emisiones, en especial
en los compuestos contaminantes de NOx y de CO,, que observan disminuciones del 96% y del 64%,
respectivamente. El origen de las emisiones remanentes seria debido al uso de los motores principales durante
las maniobras de acceso, atraque y desatraque. Ademads, el suministro eléctrico a buques en puerto permitiria
reducir ruidos y vibraciones, que pueden llegar a alcanzar niveles de 90 a 120 dB.

En Canarias existen cuatro puertos en los que se ha llevado a cabo estudios de viabilidad para la posible
instalacion de la tecnologia OPS: Santa Cruz de Tenerife, Santa Cruz de la Palma, San Sebastidn de La Gomera
y Las Palmas. Los buques que se consideraron fueron de tipo Fast-Ferry y Ro-Pax de las navieras Fred Olsen y
Naviera Armas, dedicados al trafico de pasajeros vy trafico rodado:

= Enel puerto de Santa Cruz de Tenerife se plantean 3 puntos de conexidn que, en conjunto, trabajaran
a una potencia maxima de 800 kW en baja tension (400 V) y 50 Hz.

= El puerto de Santa Cruz de La Palma estudia la instalacién de 2 puntos de conexién con una potencia
madxima de 720 kW, trabajando a 400 Vy 50 Hz.

= El puerto de San Sebastian de La Gomera determind que requeria 2 puntos de conexién de 720 kW a
400 Vy 50 Hz.

= El puerto de Las Palmas determind que su sistema OPS estaria compuesto por 1 punto de conexién en
el muelle de Grande Poniente, donde atracan los buques de la naviera Fred Olsen, trabajando a 400 V
y 50 Hz, con una potencia maxima de 160 kW.

PUERTO
“1 Red
Nacional
Conwvertidor de frecuencia . ™~
[ Dpcicnal} .
: . Subestacion
i , G-200
Tansformaxdor : iz} SUHz hd
SO0 :
Cuadro de !
Distribucicn \
OB
Electricidad ] Combustible Conductores 1o-2uky
Motares para distribucidn LR
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Figura 9. Configuracion tipica de un sistema de conexidn eléctrica para suministro a buques. Fuente: puertos.es

El coste de las instalaciones en los puertos pertenecientes a la Autoridad Portuaria de Tenerife ascendia a 3,5
millones de €, ademds de la adaptacidn de los buques, valorado en 1,6 millones de €. En cuanto al puerto de
Las Palmas, el coste de la instalacién portuaria es de 0,86 millones de €.
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El estudio hace mayor énfasis en el proyecto de OPS para el puerto de Santa Cruz de Tenerife, en el que varias
lineas regulares de cabotaje entre islas realizan escalas nocturnas de 6 a 8 horas de duracién. Las principales
caracteristicas del proyecto se resumen a continuacién:

= Demanda eléctrica. Estudia la potencia de los buques del estudio (7 en total), que tienen una tensién
nominal de entre 380 y 400 V a una frecuencia de trabajo de 50 Hz, con una potencia media requerida
de 80 kW para los buques de Fred Olsen y de 800 kW para los de la Naviera Armas. Se instalardn 3
puntos, 1 para Fred Olsen y 2 para Naviera Armas.

= Sistema de control y monitorizacién automatizado estara formado por un controlador légico
programable, pantallas de visualizacién y conexion de telecomunicaciones externa. Ademas, contara
con un sistema de desconexidon automatica que dispare los interruptores que protegen el sistema de
gestidn de cable, tanto en el lado de puerto con en el buque.

= El buque tan solo requiere una instalacién de un sistema de gestién de potencia, ademas de un
armario de entrada con dos tomas trifasicas.

El andlisis de rentabilidad asume que la Autoridad Portuaria es responsable de realizar las obras de instalacion
en tierra y también del suministro de la electricidad y son las navieras quienes deben adaptar sus buques para
gue sean capaces de recibir la electricidad de tierra. También supone que el 20% de la inversién necesaria en
puerto y en el barco va a ser subvencionado por la Unién Europea. El andlisis tiene en cuenta el coste externo
de las emisiones contaminantes y la bonificacién del 50% a la tasa al buque, segin la Ley de Puertos. Sin
calcular la tasa interna de retorno de la inversién ni aislar las responsabilidades en los costes operativos, el
estudio indica que el coste operativo anual, bajo esas hipdtesis de la opcidn con OPS para el puerto de Santa
Cruz, asciende a 422 mil € mientras que seguir operando con los motores auxiliares implicaria 550 mil €
anuales.

2.5.3.  SHORE-SIDE POWER SUPPLY — CHALMERS

El presente documento se corresponde con un estudio de viabilidad y de solucién técnica para infraestructuras
en tierra que den suministro a buques en la posicidén de atraque, desarrollado por la Universidad Tecnoldgica
de Chalmers, con el soporte de ABB. Si bien es un estudio completo e interesante, cabe destacar que es un
estudio pionero y de referencia en el campo de analisis, elaborado durante el afio 2008.

Por tal de elaborar el disefio eléctrico de una instalacion tipo OPS, se debe analizar el sistema eléctrico de a
bordo de los buques a los que se va a dar servicio. El reporte indica que la potencia minima era de 1 MW y que
la maxima es de 11 MW, dependiendo del tipo de buque. El puerto debe ser consciente de la demanda
energética, del sistema de tension y de la frecuencia de los buques para disefiar la instalacion. Se indica que
la mayor parte de los buques tienen un sistema de frecuencia de 60 Hz y que funcionan con un sistema en
baja tension. De ello se deriva la necesidad de disponer de un convertidor de frecuencia en los puertos
europeos que sea capaz de suministrar 60 Hz en la electricidad a los buques y que, ademas, los barcos deban
estar equipados con un transformador a bordo, para evitar una gran cantidad de conexiones en cables. Tener
dos cables de conexidn en lugar de multiples cables para la transferencia de la misma cantidad de potencia
permite ahorrar mucho tiempo durante el proceso de conexidn. El estudio demuestra que un convertidor de
frecuencia central es mas adecuado para reducir costes y reducir también la huella de ocupacién del muelle,
qgue debe ser tenida en cuenta por el gran coste de oportunidad que tiene el suelo concesionado portuario.
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Figura 10. Configuracion en tierra para el sistema de suministro energético a buques del caso de estudio. Fuente: Chalmers
Technological University.

En el informe se analiza una configuracion para una terminal de contenedores con cinco posiciones de atraque
y que serdn suministrados mediante un equipo OPS de 6,6 kV, 7,5 MVA que sea capaz de distribuir tanto 50
Hz como 60 Hz. Cada punto de atraque debe estar equipado con un transformador de forma obligatoria que
sirva como separacién galvénica entre la red eléctrica del puerto y el sistema eléctrico de a bordo. En cada
punto de atraque hay 3 puntos de conexidn, separados 70 m entre si.

El estudio incluye un capitulo de revisidn técnica con un nivel de detalle muy bueno. Se analiza la demanda de
potencia por tipo de buque y se revisan patrones en terminales para estas instalaciones, segln se usen gruas
para las operaciones o no las haya (carga rodada). Asimismo, se evaltan 3 configuraciones técnicas, de acuerdo
con las recomendaciones europeas. Estas son: convertidor de frecuencia en el muelle, convertidor de
frecuencia central y distribucidn en corriente continua con alternadores. Se definen técnicamente los distintos
elementos que forman parte de la configuracion recomendada: subestacién principal, sistema de cables,
transformador en muelle, conexidon en muelle, requerimientos de conexion del buque y los procedimientos
de control para la conexidn y la desconexion.

La manera mas recomendada para poder reducir el coste de la instalacién es instalando convertidores de
frecuencia centrales que sean dimensionados para la demanda de potencia total del puerto. Aunque puede
qgue no sea suficiente, los convertidores pueden significar hasta el 50% de la inversidon. Por tanto, los
convertidores de frecuencia modulares son deseables, ya que el mismo mddulo puede emplearse como un
bloque de construccion para distintas necesidades de potencia y asi permitiria incrementar los volimenes de
produccién vy, por lo tanto, reducir los costes de fabricacion.

2.5.4.  PEMA: BEST PRACTICES IN PORT OPERATIONS FOR SHORE CONNECTION

En este apartado se resumen las aportaciones de mayor interés de la publicacion “Shore Connection:
Regulatory Developments and Best Practice in Port Operations”, un articulo de la Asociacién PEMA (Port
Equipment Manufacturers Association), con fecha de agosto de 2016.

®
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Proporciona una visidon general de los desarrollos regulatorios y de las mejores practicas para la conexion
eléctrica en muelle a los buques, incorporando varios ejemplos practicos de la introduccidn de la tecnologia
para buques portacontenedores, ferries de tipo Ro-Ro y Ro-Pax y también para buques de cruceros.

El articulo se enfoca en los estandares ISO/IEC/IEEE 80.005-1, los cuales regulan la conexién para buques
grandes (con requerimientos de potencia superiores a 1MVA) y no valora otras categorias de buques como los
de suministros en alta mar, las barcazas de navegacidn fluvial y los grandes barcos de pesca, incluidos en otras
normativas desarrolladas por la International Electrotechnical Commision (IEC).

También se especifica que la tecnologia OPS es una de las alternativas para reducir las emisiones de los barcos
mientras se encuentran en el puerto. Otros ejemplos serian los sistemas scrubber, que emplean agua de mar
para absorber el didxido de carbono que genera el barco y los barcos que emplean gas natural licuado como
combustible.

En el documento se realiza una revision de la normativa internacional disponible en el momento del analisis:

= California. La California Air Resources Board (CARB) obliga a que los muelles de los puertos de
California se electrifiquen. Desde el 2014, el 50% de los requerimientos de potencia en muelle se
proporcionaban mediante sistemas OPS. Este ratio llegd al 70% en 2017 y al 80% en 2020.

= China. Se ha ido incrementando la importancia de los puertos y el transporte maritimo para la calidad
del aire. En 2011, China propuso un plan a 15 afios para limitar la polucién en puertos y los sistemas
OPS eran una de las principales soluciones. La ley efectiva a partir de 2016 empezd a obligar que los
buques atracados emplearan combustibles que cumplieran con los requerimientos de emisiones
especificados. Ademas, se decretd que todas las terminales de nueva construccidon deberian tener
instalados los sistemas necesarios para proveer potencia eléctrica en el muelle.

= Europa. Hay varias iniciativas y regulaciones que se han ido implementando de forma progresiva para
atacar el problema de las emisiones de los buques. El Articulo 5 de la Directiva 2014/94/EU especifica
gue los Estados miembros deberdn garantizar que se analiza en los marcos politicos nacionales la
necesidad de suministro eléctrico en tierra para buques de navegacidn interior y maritima. Ademas,
este suministro debera ser instalado de forma prioritaria en los puertos de la red basica RTE-T, antes
del 31 de diciembre de 2025, a excepcion de si no se justifica por demanda o los costes son
desproporcionado, incluyendo beneficios econdmicos y medioambientales. Ademas, el programa CEF
fue establecido por la Comisién Europea para dar soporte a la construccién y a la mejora de las
infraestructura en toda la Unidn Europea. El programa CEF establece que las inversiones en sistemas
OPS son elegibles tanto en las categorias de innovacién como en infraestructura. Por otro lado, la
Directiva 2003/96/EC permite a los miembros de la Unidn Europea la exencion a los operadores de
buques de pagar las tasas a la electricidad que se les proporcione en puerto.

El bloque central del documento analiza las mejores practicas para el disefio e implementacién de estas
instalaciones, de lo que se destaca:

= El Instituto de Ingenieros Electrénicos y Electrotécnicos (IEEE, por sus siglas en inglés) desarrollé unos
estandares para el uso comun de estas instalaciones (ver Tabla 5). Ademas, el documento IEC62613
define los requerimientos para enchufes, tomas de conexidn y acopladores de alta tension.
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L. N2 de cables de Localizacién
i . . Requerimiento . . ., . ..
Tipo de Buque Tension Nominal L. . Frecuencia | Media Tensiona | Sistema Gestion
Maximo Potencia
Buque Cable
11kV (6,6kV
Ro-Ro / Ro-Pax valido para corta 6,5 MVA 50 6 60 Hz 1 Muelle
distancia)
Portacontenedores 6,6 kV 7,5 MVA 50 6 60 Hz 2 Barco
20 MVA (sugerencia )
Crucero 6,6kV y/o 11kV 50 6 60 Hz 4 Muelle
16 MVA)

Tabla 5. Requerimientos estandar para conexién a buques. Fuente: IEC/IEEES80.005-1.

= Parasuministrar la energia a los barcos, se requiere infraestructura adicional, tanto en el lado muelle
como a bordo, ya que la energia de la red en tierra no estad adaptada a las necesidades de un buque,
ni en tensidn, ni en frecuencia, ni en el sistema de conexidn a tierra. Esta infraestructura estd
conformada por los siguientes elementos:

o Instalaciones en tierra. Para convertir la tension y frecuencia de la red a aquella que requieren
los barcos, incluyendo los sistemas de proteccion. Son necesarias conexiones aguas arriba y
aguas abajo del sistema de conversién en media tension.

o Equipamiento e interfaz de conexién. Conocido como sistema de gestion del cableado (CMS,
por sus siglas en inglés) y se encargan de asegurar procesos de conexidn y desconexidon con
todas las garantias. La posicion de los sistemas CMS también esta definida por el IEC: para
todos los bugques que no sean portacontenedores, se debe instalar en tierra. Los
portacontenedores requieren tener la instalacién de los cables a bordo, debido
principalmente a las limitaciones de espacio en el muelle. También es critica la seleccién de
enchufes.

o Instalaciones a bordo. Incluye un equipo de control en media tension para gestionar la
potencia y la conexidon con tierra, un transformador reductor para la tensidon que requiere el
barco, un panel receptor, que incluye la adaptacidn de la media tension existente o de la baja
tensidn para recibir la potencia de tierra y un sistema de control y sincronizacién, que siempre
se ejecuta teniendo en cuenta el estandar de a bordo. Si se requiere, en el barco se incluye un
sistema de gestion e la potencia para controlar la conexion y desconexién con tierra.

= El documento proporciona consideraciones preliminares para optimizar el uso y la instalacion de
estos sistemas:

o Son mas beneficiosos cuando se instalan en muelles cercanos a areas residenciales o
comerciales.

o Hay que priorizar instalaciones con un ratio de ocupacidn elevado, es decir, centrarse en
muelles con tréfico regular y de mayor duracion.

o Los puertos deben priorizar la instalacién de equipos en los muelles donde se hagan escalas
regulares, para dar servicio a los buques que ya estén equipados.
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Foco en aquellos muelles que atienden a buques que consumen mucha energia, ya que son
los que mds emisiones producen.

El beneficio de la instalacién es mayor si el suministro de electricidad se da desde fuentes
renovables.

Los puertos que requieran extender la red eléctrica van a tener inconvenientes en tiempo y
en inversion. Esto debe ser considerado juntamente con los requerimientos de potencia de
los buques. Los ferries no solicitan tanta potencia cuando hacen escalas, pero si lo hacen los
grandes cruceros y los buques portacontenedores, especialmente aquellos con un nimero de
conexiones reefer relevante.

En cuanto a los criterios para el dimensionamiento, se sugiere que lo siguiente deba ser
analizado:

= Tipo de barco que va a estar conectado, que va a dictar la tensién, la potencia y la
frecuencia.

=  Subestacion de media tensidn, necesaria para dimensionar transformadores vy
determinar si se requiere conversor de frecuencia. También es importante la
ubicacidn, ya que va a determinar la longitud y seccién de los cables, las zanjas y las
obras civiles.

= Espacio disponible, especialmente en las terminales que ya estdn en operacidn,
evitando causar un impacto relevante en las operaciones.

Dentro de las subestaciones eléctricas, se destacan los siguientes aspectos:

O

Convertidor de frecuencia. La mayoria de los buques de mercancias o pasajeros requieren
mas de 1 MVA y operan a 60 Hz, mientras que la mayor parte de redes del mundo usan 50 Hz.
En estos casos se requiere un convertidor de frecuencia. Los estandares recomiendan que la
conversion se realice en tierra preferentemente antes de a bordo del buque. Hay dos
tecnologias para la conversion de frecuencia: estatica y rotativa. Esta Ultima es una tecnologia
probada y exitosa desde hace muchos afios. La tecnologia estatica es mas actual y ofrece
ventajas en la electrdnica de potencia, ademas de beneficios en costes mas bajos para la
instalacién y el mantenimiento, asi como mayor eficiencia.

Sistemas de proteccion. Las subestaciones de conexién en puerto tienen que operar con
sistemas de potencia eléctrica que son complejos: multiples fuentes (generadores a bordo y
subestacion), conversién de potencia para conversidn de frecuencia, equipamiento mévil (de
media tension y el enchufe) para la conexion del buque a tierra, con un uso potencialmente
diario. Por este motivo, la ISO/IEC/IEEE80.005-1 es clara con los aspectos que deben seguirse:

= Implementar protecciones adecuadas.

= Asegurar una conexion y desconexidon segura. El operador tiene acceso a los
conectores de potencia y puede exponerse a riesgo de shock eléctrico si los
conectores de potencia no estan desconectados y con la toma de tierra. Los riesgos
gue indica la normativa son: fallo al desconectar de la subestacién de tierra, fallo en
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la descarga del cable de media tension y fallo al desconectar el barco al sistema de
potencia. Hay medidas especificas que proponen y recomiendan para evitar estos
riesgos:

e Apagdn de emergencia.
e Condiciones para la secuencia de inicio de la conexion.

e Condiciones para el enchufe y manipulacién durante la operacion (abriendo
el desconectar y cerrando la toma de tierra y el enchufe en ambos lados).

e Los aspectos de seguridad deben ser monitorizables desde ambos lados.

Safety function F1: disconnact the MV - Hard wired system
YRR AT the Isafe equipment

Safety system with redundancy

Safety function harge the MV and fallback position
cab - Monitoring of MV switch gear
ty function F3: prevent access { cl g and opening circuits
aarthad - Monitoring of safety system
| equipment failures
pPower Cabie
B +
POt wires
v ]
Shoreside ---€---- ---<€---- Shipside

Figura 11. Funciones obligatorias de seguridad para ser implementadas en los sistemas OPS. Fuente: PEMA-IP11 Shore-Connection
Regulatory Development.

o Sistemas modulares e integrados. Para reducir tiempos de instalacién, minimizar la
disrupcion en las operaciones portuarias y reducir los costes de ingenieria, se estan
desarrollando soluciones totalmente integradas con la subestacidn, ya sea en instalaciones
prefabricadas o en casetas de hormigdn. Estas opciones pueden simplificar el proceso de
adaptar la terminal a estos sistemas, asi como la escalabilidad de la solucidn en caso de
incremento de traficos.

= Sistemas de gestion de cableado, que incluyen los cables y conectores que unen el barco con el
sistema de generacion energia. También son necesarios para mantener la correcta longitud del cable
asumiendo movimientos del buque, para mantener el radio correcto del cable y para identificar
peligros. Hay dos tipos principales de sistemas de gestion:

o Sistemas en muelle. Pueden ser méviles, fijados en una ubicacién o fijados en una alineacién,
pero que se pueda mover transversalmente por el muelle. Es la solucién recomendada para
cruceros, barcos tipo Ro-Ro y tipo Ro-Pax.

o Sistemas en buque. Suelen estar instalados en una posicion fija y se usan como punto de
vinculacion entre los cables del barco al enchufe en tierra. Recomendados para buques
portacontenedores.

3° IDOM



Puertos del Estado “Asistencia Técnica para la Determinacién de Criterios de Valoracion Técnicos

Asociados al Servicio de Suministro de Energia Eléctrica a Buques Mediante Sistemas OPS”
S

REPORTE DE RESULTADOS - REV B

Finalmente, el articulo plantea unas perspectivas futuras (se recuerda que fue escrito en 2016) y conclusiones

de los aspectos analizados:

2.55.

Se han visto numerosas mejoras en el campo de aplicacién del suministro de energia en muelle, a
destacar el primer estandar internacional ISO/IEC, asi como también regulaciones cada vez mas
exigentes para reducir las emisiones de la navegacion maritima, ademas de la aparicién de multiples
tecnologias.

El suministro eléctrico se esta desarrollando a velocidad de crucero en muchos puertos del mundo y
las nuevas terminales ya se desarrollan incluyendo esta instalacidon de base. También sigue creciendo
el numero de barcos que han pasado por astillero para adaptar su sistema eléctrico y también los
barcos de nueva construccién que estdn ya preparados.

El crecimiento en el uso ha implicado también gran heterogeneidad y variaciones tecnoldgicas. En
Noruega, los sistemas OPS se usan para cargar ferries de pasajeros cuyo motor es traccionado por una
bateria eléctrica. En Alemania, concretamente en el Puerto de Hamburgo, para gestionar la demanda
energética de los cruceros, teniendo en cuenta que la red eléctrica no dispone de potencia suficiente,
se ha introducido una barcaza hibrida de GNL para suministrar energia.

Ademds de las recomendaciones técnicas del articulo, se destaca que, para alcanzar una
implementacion exitosa se requiere que todas las partes estén involucradas (armadores, operadores
de terminal, autoridades portuarias, fabricantes industriales y suministradores de electricidad) y que
cooperen con el mismo objetivo desde el primer momento.

BRITISH PORTS ASSOCIATION: EXAMINING THE BARRIERS TO SHORE POWER

La Asociacion de Puertos Britanica publica en mayo de 2020 un informe que analiza las barreras para el

desarrollo del suministro energético en puerto en el Reino Unido, con la colaboracion en la investigacion y

desarrollo de multiples asociaciones internacionales, tales como Arkevista, ARUP, Schneider Electric o la UK

Power Networks Services, entre otros.

En el primer bloque del informe, se analizan los sistemas SSE desde multiples dpticas y se exponen algunas de

las conclusiones de la revisién de las condiciones de contorno en el mercado de los sistemas de suministro

eléctrico:

Como parte fundamental de la logistica y las cadenas de suministro, los buques tienen un papel muy
amplio para facilitar la descarbonizacion y los esfuerzos de reduccidon de las emisiones del sector
transporte de mercancias.

Se estd actuando en la reduccién de emisiones en puertos desde el lado de las operaciones portuarias,
aunque la contribucion de sus emisiones es realmente menor teniendo en cuenta la contaminacion
generada por la actividad maritima en puerto.

Los sistemas SSE seran una parte de un conjunto de soluciones para la reduccién de emisiones de los
barcos atracados, tanto en los puertos del Reino Unido, como del resto del mundo. Hay consenso en
gue no es viable la instalacion de sistemas SSE en todos los muelles para poder acomodar a cualquier
buque que recale.
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La necesidad de actuacién del Gobierno no debe verse como una intervenciéon en un mercado
competitivo, ya que el cambio climatico y la descarbonizacién es un reto sin precedentes donde la
industria portuaria juega un papel estratégico.

El mercado no puede ser tratado y analizado desde el punto de vista que la generacién de oferta
funcionard como catalizador para la generacidén de la demanda (“si tu lo construyes, ya vendrdn a
usarlo”). Si se construyen los sistemas, pero no se acompafian de mas medidas estatales, no se van a
emplear estos sistemas, entre otros motivos, por el precio de la electricidad y por la dificultad de
internalizar los costes externos.

Posteriormente, el informe realiza una revisién exhaustiva de los sistemas para aprovisionar electricidad en

puerto:

La conexidn en puerto sirve para poder apagar los motores auxiliares, que se necesitan para atender
las necesidades de electricidad de la tripulaciéon, de los pasajeros o de sistemas de manipulacidn de
carga. A veces, también hay que proveer energia para contenedores refrigerados o para el
funcionamiento de scrubbers. Habitualmente, la conexién se realiza directamente de la red eléctrica,
pero las opciones fuera de red son posibles y beneficiosas, ya sea con una generacién en puerto o
fuera del puerto. Soluciones como el hidrégeno para generar la electricidad permitirian una cadena
local de cero emisiones.

Los requerimientos de potencia tipicos varian segun el tipo de buque. Asi los ferry requieren una
demanda maxima de 6,5 MVA, los portacontenedores 7,5 MVA, los cruceros de 16 a 20 MVA y los
buques de GNL, tanqueros, quimiqueros, buques de transporte de gas, etc. 10 MVA.

Los sistemas SSE tradicionales, basados en conexién a la red eléctrica tienen 4 componentes:

o Cables que traen la alta tensidn a una subestacion local, que la transforma y distribuye de
forma local.

o Transformador, dependiendo de la fuente de potencia, para bajar el tensién.

o Convertidor de frecuencia, habitualmente necesario, puesto que la mayor parte de los buques
emplean 60 Hz de potencia.

o Sistema de gestion de cable, que permite elevar los cables para ajustar la parte del buque y el
enchufe, o viceversa.

Las emisiones en puerto significan un 16% de las emisiones de carbono a la atmosfera, un 13% de los
Oxidos de nitréogeno y un 10% de particulas. Estos sistemas pueden contribuir a la limpieza atmosférica
en hasta un 97% de reduccion de los éxidos de nitrégeno y un 89% en la emisién de particulas.

A fecha de abril de 2020, no existe ninguna conexion de SSE a gran escala en ninguna instalacién del Reino

Unido. En el informe, se identifican barreras significativas para el desarrollo de los sistemas SSE en el Reino

Unido, asi como recomendaciones principales y secundarias para abordarlas:

Costes de capital. Es la principal barrera para la instalacion de estos sistemas, no solo influyen los
elevados costes para instalar la infraestructura en puerto sino también las inversiones necesarias para
adecuar la red local de distribucidon dotarla de mayor capacidad, construir nuevas subestaciones y
reforzar la red en los puntos que sea necesario. Ningun proyecto hasta la fecha se ha llevado a cabo
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sin soporte publico de alguna manera. En el Reino Unido se requiere un fondo verde maritimo que
ayude a reducir los costes prohibitivos, especialmente los que tienen que ver con la red eléctricay con
la generacién. Las dreas de mayor necesidad de inversidn publica son las siguientes cuatro:

o Estudios de viabilidad y fases pre-proyecto.

o Mejoras de red y sistemas de generacion eléctrica fuera de la red.
o Infraestructura en el lado del muelle.

o Sistemas eléctricos de a bordo.

Precio de la electricidad. En el Reino Unido es especialmente elevado, en comparacion con paises en
los que estos sistemas ya se encuentran en funcionamiento (y el segundo mas elevado de Europa).
Ademads, la mayor parte de los puertos que quieren ofrecer este servicio tienen que subvencionar el
servicio de alguna manera para que la electricidad sea mas competitiva contra el fuel marino. Se
propone la eliminacién de los impuestos a la electricidad cuando tengan como objeto proveer energia
al buque atracado en puerto. La industria maritima es muy competitiva y los armadores siempre
escogeran la opcion mas econdmica por la viabilidad de sus negocios.

Falta de una demanda consistente. Algunas compaiiias navieras de los sectores de cruceros y del
transporte de contenedores se han acercado a los operadores y autoridades portuarias para
interesarse por el tema, gracias sobre todo a la naturaleza competitiva de estos sectores industriales.
El tercer sector es el de los ferries, ya que sus escalas son predecibles, asi como los tiempos en muelle,
ademds demandan poca potencia y hay integracién empresarial entre la naviera y el operador de la
terminal. No obstante, las estancias en puerto son cortas y a veces puede reducir la viabilidad técnica
del proyecto. Este riesgo se relaciona a su vez con la imposibilidad de la terminal de recuperar las
inversiones de capital. Si una terminal decide asumir la inversién inicial requerida para instalar los
elementos OPS y la demanda de buques del servicio es baja, tendrd que hacer frente ademas a
importantes facturas de la compafiia eléctrica y a costes fijos de mantenimiento operativo.

Asi pues, los buques no demandan actualmente este servicio, por lo que se requiere que el Gobierno
legisle. Cualquier Gobierno que quiera que estos sistemas desempefien un papel importante en la
reduccion de emisiones, debe centrar sus politicas en hacer frente a la falta de demanda. La Asociacién
de Puertos Britanica (BPA) estd desarrollando unos estandares de cero emisiones en muelle para
discutir con la industria y con el gobierno, lo que podria aumentar la demanda de las tecnologias de
reduccion de emisiones y daria seguridad a los inversores.

Falta de capacidad en la red local de transmisién. Los grandes buques pueden requerir 5 MW por
conexion, lo que significa de una cuarta parte a la mitad de la demanda tipica de un puerto pequefio
a mediano. Una conexidon OPS introduce un gran estrés en la red local de energia, por lo que se
requieren inversiones elevadas para reforzarla o adaptarla (ver Tabla 6). Sin contar los gastos
avanzados en consultoria o viabilidad inicial, que pueden significar una barrera para que el proyecto
ya no continue.

. Soporte Estatal
Elemento de proyecto Rango de Costes Estimado .
Requerido
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Estudios de Viabilidad, Trabajos de Campo, Trabajos
5k a 70k £ Hasta 80%
Pre-Proyecto

2M a 25M £ para una conexion de

Mejoras de la Capacidad de Red, Refuerzos, etc. Hasta 80%
16 MW

Generacion de Energia fuera de la Red Hasta 6M £ Hasta 80%

Infraestructura en muelle, incluyendo obra civil 0,3Ma 10M £ Hasta 66%

Retrofit de buques Hasta 1M £ Hasta 66%

Tabla 6. Costes estimados para los elementos de un proyecto OPS. Fuente: British Ports Association.

= Otras recomendaciones y siguientes pasos para el proyecto incluyen iniciativas tales como:
o Asesoramiento normativo y apoyo a la industria para la reduccidon de emisiones.

o Exploracién de la energia como servicio como potencial modelo alternativo al suministro de
energia en tierra.

o Compromiso nacional e internacional sobre los desarrollos que apoyen el desarrollo de este
tipo de proyectos y otras opciones de reduccidon de emisiones, incluyendo la exploracion de
programas de colaboracién e intercambio de informacion.

o Investigacién sobre la cuantificacién de los costes y beneficios de la energia en tierra y otras
opciones de reduccion de emisiones, incluyendo el desarrollo de una calculadora de

emisiones.

Puerto / . Coste (Millones Capacidad
Terminal Tipo de Buque Fecha o) (MW)
Bergen Cruceros 2020 8,4 20
Dunkirk Container 2019 2,2 8
Génova Container 2020 4,5 40
Hamburgo Container 2022 76,0 33,5

Kiel Ferry 2019 1,5 4,5

Kiel Crucero 2020 15,0 12,8
Palma Mallorca Ferry 2020 2,1 1,6
Rotterdam Container 2020 1,5 n/d
Toulon Ferry 2021 15,0 7
Valencia Varios 2023 8,5 30
Vancouver Container 2019 4,6 7,5

Tabla 7. Caracteristicas de proyectos recientemente ejecutados o en prevision de ejecucion. Fuente: British Ports Association.

Finalmente, el informe realiza una revisién de las experiencias internacionales y valora cémo otros paises han
superado las barreras que existen para una implementacion exitosa de las instalaciones OPS. Se revisa por
paises las politicas que dan soporte al desarrollo de la tecnologia y a las posibilidades de financiamiento.
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3.

DETERMINACION DE LOS CRITERIOS TECNICOS DE CALIDAD

3.1. ANALSIS DE LoS COMPONENTES DE UNA INSTALACION OPS EN PUERTO

Una de las primeras propuestas oficiales sobre este tipo de instalaciones se recogid en la recomendacién de
la Unién Europea 2006/339/EC.

Segun esta recomendacidn, se presenta el diagrama que sigue, que ilustra los requisitos tipicos de una

conexién de electricidad en puerto, aunque se indica que existen otras configuraciones posibles en funcion

del tipo de embarcacion y muelle.

Cable Reel System
Fuel Onboard
] Storage | Transformer =
E'H?l\ \.I’oi!agu' Woias Conerion (I Qo0 v
National Grid lectricity supply (Optional) i e =8 -. g
Sub Staton i .
20-100 k¥ 6-20 kV 3 L . Electrici
] | S0Hz 3 60Hz | i : mmp Elecricty |
E Fiel Electricity
\ __ | Dstribution ,‘
\ {AE HA)*  System /
Position: 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 12. Esquema de una conexidn tierra-barco segin recomendacién de la Unién Europea 2006/339/EC.

En una instalacién OPS estandar como la de la figura, como ya se comenté en el apartado 2.1, se pueden

identificar las siguientes posiciones:

1.

Conexion a la red nacional de transporte de electricidad (20 a 100 kV) desde una subestacion local,
donde se transforma a entre 6 y 20 kV.

Cables para distribuir la electricidad de entre 6 y 20 kV desde la subestacidon a la terminal portuaria.
Conversion eléctrica, en caso necesario (el suministro eléctrico en la Comunidad suele tener una
frecuencia de 50 Hz. Los buques disefiados para electricidad de 60 Hz podrian utilizar electricidad de
50 Hz en algunos equipos como la iluminacién doméstica y la calefaccién, pero no en los equipos
motorizados como bombas, chigres y gruas. Por lo tanto, un buque que utilice electricidad de 60 Hz
requeriria la conversién de la electricidad de 50 Hz).

Cables para distribuir la electricidad a la terminal. Estos pueden instalarse bajo tierra en conductos
existentes o nuevos.

Sistema de enrollado de cables para evitar la manipulacidn de cables de alta tensidn. Este dispositivo
puede instalarse en el amarradero mediante un carrete de cable, un cabestrante y una estructura. El
cabestrante y la estructura pueden utilizarse para subir y bajar los cables al buque. El carrete y la
estructura pueden accionarse y controlarse por medios electromecdnicos.

Conexion a bordo del buque para conectar el cable.

Transformador a bordo del buque para transformar la electricidad de alta tensién a 400 V.

La electricidad se distribuye por el buque, y los motores auxiliares se apagan.
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Dentro de este informe, no es el objetivo describir las instalaciones de la subestacién de entrada al puerto y
las posiciones aguas arriba (posicidon 1), ni las actuaciones necesarias a partir de la conexién al barco
(posiciones 7 y 8 de la figura).

Asi, focalizamos la atencién del informe en los puntos 2, 3, 4, 5y 6, que se describen con mayor detalle en los
siguientes apartados, una vez descritos los principales tipos de instalaciones en funcién de sus caracteristicas
y esquema constructivo que se comentan a continuacioén.

3.1.1.  TIPOS DE SISTEMAS Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE CADA UNO

Se presenta en la siguiente figura un resumen de las principales caracteristicas de los principales tipos de
sistemas OPS en funcién de las embarcaciones a alimentar, distinguiendo los suministro en baja tensiéon y en
media tensidn mediante puntos rojos y negros, respectivamente:

. Bulk Carrier / LNG/Tanker/

Characteristics psv / Tugs ® RORO/Ferry ® ® Container @ Cruise FSU/FPSO Shipyard/Navy

SC Voltage 400-440-690V 11 kV or lowvoltage 6.6 kV 6.6 and 11kv 6.6 kV 6.6, 11 KV or low voltage
Max power consumption 1-2 MVA 6,5 MVA 7,5 MVA 16/20 MVA 10 MVA Case by case
Frequency 60 and 50 Hz 60 and 50 Hz 60 Hz mainly 60 Hz mainly 60Hz 50 and 60 Hz
Plugs/cables (pervessel) Uptos 1 for HVSC 2 4+1 2/3 Case by case
Transformer Onshore Onboard Onshore Onshore Onshore Case by case

Layout Not critical Not critical Critical Critical Critical Not critical

Load profile Not controlled  Partially controlled Partially controlled Controlled Critical Case by case

Protect selectivity Critical Not critical Mot critical Critical Critical Case by case

Cable management system High cost Mid cost Low cost High cost Mid cost Case by case

@ HVSC or LV5C - Low Power
@ HVSC - High Power

Special Application

Figura 13. Tabla resumen principales caracteristicas en los diferentes tipos de sistemas OPS en funcion de las embarcaciones a
alimentar. Fuente: ABB.

En funcién de la potencia y las necesidades de conexidn, podemos distinguir los siguientes esquemas de
conexién, donde se indican los principales elementos que los constituyen:

= Conexidn para cruceros:

. Mobile cable management
Cruise vessels system to allow several vessel
connections in different
berthing positions

Providing galvanic
insulation for each
vessel in centralized

16-40MVA 50/60HZ solution

~—— Substationin full
compliance with
IEC/ISO/IEEE 80005-1

Main incoming station Power cables Berth terminal On-board installation

* IDOM



“Asistencia Técnica para la Determinacion de Criterios de Valoracion Técnicos
Puertos del Estado Asociados al Servicio de Suministro de Energia Eléctrica a Buques Mediante Sistemas OPS”

REPORTE DE RESULTADOS - REV B

Centralized conversion for
I 20MVA vessels

Cruise vessels JJ I 5 ! 1
Single conversion for 8- : : *JE
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Figura 14. Representacion esquematica simplificada y unifilar propuesto para OPS para cruceros. Fuente: ABB.

= Conexion para portacontenedores:

Container vessels
Junction boxes to allow vessel
connection in different
berthing positions

7.5MVA —15MVA 60HZ

Substation for single — Providing galvanic
multiple vessel connections insulation for each vessel

1 in centralized solution

Main incoming station Power cables Shore-side substation Berth terminal on-board installation

| Centralized conversion

. for2 Is
Container vessels | or 2 vesse|

[
|
| Single conversion for qj
T,5MVA vessel B
I L ‘ i
3 v el jol
& bl | / f
| || Frequency |
iz I Conversion I [
L |
i 3 A A
e ) 1) Galvanic __, [ y
Y | Insulation W ﬁ

Enananay e sz R Egln HENEE: ||:ga|:§ﬂ[@ﬂ[§]

Figura 15. Representacion esquematica simplificada y unifilar propuesto para OPS para portacontenedores. Fuente: ABB.

= Conexion para roro y ferries en media tension:

RORO & Ferry HVSC

Galvanic insulation
transformer onboard

Fixed cable management
system for specific vessel
Customized Substation
for single - multiple
vessel connection

[]
!Euﬂ

]

Main incoming station Power cables Berth terminal on-board installation
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Ro-ro & Ferry vessels Centralized conversion for 2 60Hz Ro-ro vessel

SHORE | SHIP

Earthing Switch Premag System onboard

Second Vessel feeder ——

Plug / Cable Dispenser

Figura 16. Representacion esquematica simplificada y unifilar propuesto para OPS para Ro-Ro y Ferries. Fuente: ABB.

En las figuras anteriores pueden verse los diferentes elementos que componen estas instalaciones y que en
su mayoria comentaremos a continuacién y seran recogidos dentro de los criterios técnicos expuestos en la
parte final del informe.

3.1.2.  PRINCIPALES ELEMENTOS DE UNA INSTALACION OPS:

3.1.2.1. Canalizaciones y cables para distribucidén de energia (posiciones 2 y 4)

Las canalizaciones y cableado de conexidn de la subestacidn principal de acometida a la instalacion, situada
fuera de la terminal, a la estacidn convertidora, situada en la terminal, habitualmente se realizan en media
tensidn, entre 6 y 20 kV en funcién del emplazamiento, y enterrada bajo tubo, en galerias de distribucién o

directamente en tierra.

La distribucion por la terminal puede realizarse tanto en baja tensién a 400 o 690 V, o en media tensién a 6,6
0 11 kV como indica la norma IEC 80.005-1, dependiendo del tipo de embarcacidn a alimentar.

La distribucién por la terminal en media tensién sigue los mismos criterios y utiliza materiales semejantes a
los utilizados en la acometida a las central de conversion (habitualmente cableado tipo HEPR, 12/20 kV,
conductor de Aluminio, con pantalla distribuido por tubo eléctrico de PE doble capa enterrado o en galeria).

Con ello, las posibles variantes para estas partes de la instalacion son muy reducidas y se limitan al desarrollo
de configuraciones de conexién complejas en frecuencias o tensiones diferentes, o instalaciones con puntos
de conexidén para varias embarcaciones que necesitan de interruptores y seccionadores que permitan adaptar
la instalacion de distribucion a las necesidades de alimentacién a embarcaciones en cada momento. Algunas
veces, si es necesario alimentar a varios buques al mismo tiempo y la instalacién sélo dispone de una estacidn
convertidora, se hace necesaria la instalacién de celdas de media tensién para maniobrar las conexiones y
transformadores de aislamiento galvanico para independizar la instalacién de cada embarcaciény de la de la
terminal.

Ejemplos de configuracion compleja con red mallada y transformadores de aislamiento para alimentacién de
cruceros pueden verse en las figuras del apartado anterior.
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3.1.2.2. Conversidn eléctrica de tension y frecuencia y Sistema de Control (posicién 3)

La parte principal, mas compleja y que mayor nimero de elementos engloba en las instalaciones OPS es la

parte de la adecuacién de las caracteristicas eléctricas de la energia eléctrica a las que necesita cada

embarcacion.

En esta parte, no sélo se produce la adaptacion de la tensién desde la red exterior, habitualmente a 20 kV, a

la del barco (400, 690, 6.600 o 11.000 V), sino que se realiza la adecuacién de la frecuencia, se instalan las

protecciones eléctricas, dispositivos de mando y sistemas de control necesarios para la coordinacion de la

operacion, ademas de todos los sistemas auxiliares y envolventes que protegen la infraestructura eléctrica.

Se muestra a continuaciéon una propuesta de elementos que componen una instalacién de conversion en

media tensién muy completa, y posteriormente se describen las principales caracteristicas de cada uno de

ellos.

Alimentacidn auxiliar (sistema de baja tension y
alimentacion ininterrumpida)

Hardware de control

Alared
—e]

Ala red
——

Unidad
rectificadora

Unidad
inversora

Aparamenta
Transformador
Conexion de CC

resistencia de
frenado

Transformador

Aparamenta

Sisterna interno de refrigeracién con agua desionizada

Sistema externo de refrigeracién
(ventilador de aletas, enfriadora, etc.)

Figura 17. Esquema del sistema de convertidor en media tension y alcance del suministro habitual. Fuente: ABB.

Edificios/Habitaculos para Equipos: Todo el equipamiento anterior estard protegido por una
envolvente que puede ser en forma de ISO contenedor, o ejecutada a medida con otras
consideraciones relativas al impacto visual. Esto dependera en gran medida del ambiente o tipo de
muelle en el que se encuentren y de las necesidades de espacio y potencia a suministrar.
Independientemente, las envolventes deben proteger a los equipos, ofreciendo un ambiente lo
suficientemente limpio y poco agresivo para garantizar la correcta operaciéon y durabilidad de estos.
En este sentido, suelen ser convenientes, ademas de sistemas HVAC (Sistema externo de refrigeracion
+ Sistema interno de refrigeracidn, en la figura anterior) que garanticen que las temperaturas de las
salas se encuentren siempre en un rango aceptable, sistemas de deteccién de incendios, de control
de accesos y de vigilancia, ademas de todas las instalaciones auxiliares de tomas de corriente e
iluminacidn habituales en salas técnicas (incluidos los Sistemas de Alimentacidn Auxiliar, considerados
dentro de este capitulo también). Un punto importante aqui serian los filtros que garantizan la calidad
del aire interior, que deben mantenerse con la periodicidad adecuada, y convenientemente disponer
de dispositivos de alarma en caso de colmatacion. Respecto a la forma constructiva, se muestra a
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continuacién dos soluciones muy diferentes para realizar esta funcidn de proteccion de los equipos

comentada:

Figura 18.: Subestacidn para portacontenedores de hasta 2 MVA con conversion de frecuencia (izquierda); Subestacion para cruceros
de hasta 12 MVA en 6,6 y 11 kV en el muelle Altona del Puerto de Hamburgo (derecha). Fuente: PEMA

= Aparamenta: La aparamenta de proteccidn y maniobra principal la podemos encontrar tanto en el
lado de la acometida a la unidad (lado izquierdo de la figura superior), que es en media tension y suele
ser a 20 kV, como en la salida a la embarcacion (lado derecho de la figura inicial de este apartado),
gue puede realizarse a 400, 690, 6.600 o 11.000 V. Con ello, en la acometida, la aparamenta seran
celdas de media tension, mientras que en la parte de la embarcacidon pueden ser celdas de media
tensidn para suministro en media tensidn, o cuadros de baja tensién para suministros en baja tension.

En cualquier caso, tanto las maniobras como las protecciones y las caracteristicas a solicitar en cada
tipo de equipamiento son similares, con la principal diferencia de la solucién material y técnica que se
da y las diferencias formas de afrontarlas, principalmente por la diferencia de manipulacién de la
energia eléctrica en baja tensidn y en media tensién. Puntos importantes en esta parte son las
caracteristicas fisicas de los equipos de proteccion y maniobra (IP, IK, materiales de construccion,
forma de compartimentacidn interna, cuadros extensibles,...) principalmente por encontrarnos en un
ambiente marino y por optimizar la ocupacion de espacio de los equipos en puerto para minimizar la
huella de los mismos y garantizar su extensibilidad futura, pero sobre todo las caracteristicas eléctricas
gue poseen dichos equipos para realizar las funciones que se les exigen (caracteristicas de las
protecciones, corrientes nominales, poderes de corte maximos en cortocircuito, elementos extraibles,
motorizados, etc.).

Por otro lado, la monitorizacion, motorizacion y control en remoto/automatico por parte del sistema
de control es primordial para el correcto funcionamiento de la instalacién OPS, especialmente para
altas potencias, puesto que existen funciones de seguridad que lo exigen, como es la Puesta a Tierra
de la embarcacidn en caso de fallo. Asimismo, la inclusién de medida de energia en las protecciones y
comunicacion directa con el sistema de control flexibiliza la instalacion y dota al sistema de una mayor
velocidad de respuesta.

Por dultimo, algunos sistemas auxiliares como la ventilacién forzada o refrigeracidn si fuera
conveniente puntualmente, o la inclusion de sistemas de deteccién de incendio o extincidén, pueden
ser mejoras de la instalacién que ayudarian a una mayor continuidad de servicio de esta por evitar
situaciones criticas en caso de fallo de algiin componente.

= Transformador: El transformador es uno de los equipos mas importantes en las instalaciones OPS, ya
qgue es el encargado de realizar la adaptacion vasta de la tensidon de la red a la de trabajo del
convertidor en el transformador reductor de entrada a la instalacién, y posteriormente también
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adaptarla a la de la embarcacidn y servir ademas de aislamiento galvanico entre las instalaciones en
el lado de suministro a barco. Los transformadores para las potencias de estos usos suelen ser de tres
tipo: Aceite, Secos y Ester vegetal.

Generalmente, las soluciones mas comunes para instalaciones OPS ofrecen transformadores Secos
debido a su menor mantenimiento y mas sencilla monitorizacion térmica, pero principalmente hasta
hace pocos afios porque eran la Unica alternativa a los tradicionales transformadores de aceite, que
no necesitaba de un sistema de deteccidn y extincion de incendios auxiliar ni tenian el riesgo de verter
aceitas que podrian resultar contaminantes al mar, aunque los de aceite deben estar proyectados con
su propio cubeto de recogida. Ademas, la posibilidad de dotarlos de un sistema propio de ventilacion
forzada permite incrementar su potencia temporalmente hasta un 40%.

Estos problemas han sido en gran medida mitigados con los transformadores de Ester vegetal, donde
se sustituye el aceite por este compuesto que tiene un punto de ignicion mas alto, lo que reduce su
carga de fuego y evita la necesidad de sistemas de extincidn dedicados, y posee un aislamiento 100%
biodegradable que, aun continuando el riesgo de vertido, no generaria un problema ambiental.
Ademads, sigue conservando las ventajas que poseian los trasformadores de aceite de ser mas
resistentes a sobretensiones y sobrecargas, generar menos ruidos y tener menores niveles de pérdidas
para un tamafio similar, ademds de poseer mejores resistencia a ambientes corrosivos por su forma
constructiva.

Adema3s de estas caracteristicas fisicas, los transformadores deben estar disenados de acuerdo con el
convertidor al que alimentan o del que reciben la energia, principalmente en el lado de la red exterior,
pudiendo ser necesaria la implementacion de varios bobinados o un cierto sobredimensionamiento
por armadnicos (Factor K de compensacion armdnica) en caso de conectarse a rectificadores DFE, y
siendo recomendable la opcidon de un escudo o placa de apantallamiento electrostatico entre
bobinados. Por otro lado, la regulacién de tensiones puede ser manual, siendo habitual disponer de 5
posiciones que pueden llegar a ser hasta 9 si fueran necesarias, y esta funcién llega a ser de gran
importancia en instalaciones sin convertidor donde toda la regulacién de tension recae sobre el
transformador y es recomendable la instalacion de un regulador de tensidn en carga,
preferentemente motorizado y automatizado. Dentro de los parametros puramente técnicos, el
ultimo punto, pero no menos importante, seria la eficiencia del transformador, que debe ser la
maximizada cumpliendo los requerimientos de EcoDisefio requeridos por la legislacién comunitaria
europea.

Por ultimo, es habitual que los estandares de las grandes marcas realicen test de rutina y tipo segun
el tipo de transformador (seco o de dieléctrico liquido), pero existen ensayos opcionales que pueden
ser solicitados para garantizar la calidad de los equipos suministrados.
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Figura 19. Transformadores. (a) Ester vegetal (ORMAZABAL) -(b) Seco (ABB)

Convertidor de Frecuencia (Rectificador + Bus CC + Inversor): El convertidor es la pieza clave de la
instalacion en los sistemas OPS que necesitan de adaptacién de la frecuencia de los 50 Hz habituales
en los puertos espafioles a los 60 Hz mas comunes en la gran mayoria de las embarcaciones. Aunque
existen dos tipos de convertidores a grandes rasgos, mecanicos (rotativos) y electrdnicos (estaticos),
actualmente la gran mayoria de las instalaciones utilizar los de tipo estatico, que son los que se
comentan a continuacién.

Este equipo es el elemento tecnoldégicamente mas avanzado de la instalacién, y también el mas
costoso, pudiendo llegar a suponer un coste por encima del 50% de la instalacién. Debe disponer no
sdlo de los elementos basicos comentados de rectificador, bus de continua e inversor, sino también
de los filtros de entrada y salida necesarios para garantizar la calidad de la energia en el punto mas
alejado de consumo, y ademas de elementos auxiliares imprescindibles como la refrigeracién (aire
forzado o agua), y sobre todo un software de control propio que gestiona la operacién del convertidor
comunicandose con el Sistema de Control central de la instalacidn.

Este equipo no sélo realiza esta funcién de adaptacion de la frecuencia, sino que ademas realiza el
ajuste fino de la tensién para garantizar que la embarcacidn recibe la energia dentro de los parametros
de calidad minimos necesarios, ademas de ajustar la calidad de la onda reduciendo al maximo la
distorsién armodnica de la misma (THD). Asimismo, debe estar preparado para poder realizar la
sincronizacién con el sistema eléctrico de la embarcacién, llegando a adecuar su tensién y frecuencia
de salida a los generadores del barco para, llegado el momento de la transicién, comenzar a asumir la
carga del barco hasta que los generadores estén libres de carga y puedan llegar a detenerse.

En el mundo, existe un gran nimero de fabricantes de convertidores, pero sin embargo el nimero de
especialistas en instalaciones OPS es reducido; ello es debido a que el convertidor no debe limitarse a
realizar su funcidon de conversién, sino, como hemos dicho, también debe adaptar la tension y
frecuencia en el punto de conexidn al barco desde tierra y eso supone, no sélo disponer la tecnologia
adecuada y el software de control necesario en el convertidor, sino también un sistema de
monitorizacion y control bien disefiado y coordinado con el convertidor que sea capaz de gestionarlo
para llegar a estabilizar el suministro eléctrico, formando un sistema integral de suministro eléctrico.
Las caracteristicas basicas del inversor son el tipo de rectificador (activo o no activo), eficiencia, calidad
de onda y refrigeracion. Ademas, existen multitud de pardmetros que pueden definir la solucién
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empleada y suelen diferir entre las diferentes propuestas comerciales, pero que también deben ser
valorados en la comparacién, como son diferentes parametros fisicos o de proteccién del equipo, asi
como los modos de control de la frecuencia, que podrian marcar la velocidad de sincronizacién del
convertidor con la red del barco, pero que no se consideran esenciales en este tipo de aplicaciones
donde no existen variaciones de la frecuencia una vez establecido el suministro estable a Ila
embarcacion.
Dentro de las soluciones existentes en el mercado, podemos distinguir tres tipos claros de aplicaciones
en funcién de la potencia y tipo de convertidor utilizado.

o Suministros en baja tensiéon hasta 1 MVA: En este rango de potencia, los suministros son

habitualmente en baja tensién, y los convertidores utilizados suelen ser convertidores
modulares con tensiones de entrada y salida de 400 V basados en tecnologia tradicional de
SAl (IGBTs), y refrigerados por ventilacion forzada. Los rendimientos de estos convertidores
pueden llegar a ser de hasta el 95-96%, pero sélo en los mas optimizados. Si es necesario y en
funcién de las potencias unitarias de los equipos, se pueden instalar varias unidades en
paralelo para alcanzar la potencia requerida.

o Suministros en media tension de entre 1 MVA y hasta 4 MVA: Dentro de este rango, conviven

convertidores en baja y media tensién, que gracias a transformadores elevadores alcanzan las
potencias de suministro estandarizadas de 6,6 y 11 kV. Ademas de los comentados en el punto
anterior, algunos fabricantes comienzan a introducir convertidores con disefios adaptados, en
tensiones superiores, que pueden ser 690 V en baja tensién o hasta 3,3 kV en media tensién,
y que pueden disponer tanto de refrigeracion forzada por aire como por agua, incluso con
redundancia en la refrigeracion. Las tecnologia utilizada suele ser IGBTs, pero comienzan a
verse versiones en media tensién montadas con IGCTs. Si es necesario, se pueden instalar
varias unidades en paralelo de baja tension hasta alcanzar la potencia deseada, pero no se
recomienda superar las 8 unidades en paralelo por lo complejo de la sincronizacién de estas,
y conforme aumenta la potencia, es preferible pasar a unidades convertidoras en media
tensidn con mayor potencia unitaria.

o Suministros en media tensién de entre 4 MVA y hasta 40 MVA: En este rango de potencia los

suministradores ofertan Unicamente equipos en media tensién debido a la complejidad en la
coordinacion de estos, pero también a la mayor eficiencia de estos respecto a los de baja
tension. La instalacion y el control son mas completos, aparece mayor dispersion en las
caracteristicas de los convertidores (topologia del rectificador, eficiencias maximas,
elementos auxiliares como filtros LCL o similares, modos de control de la frecuencia, que
influyen en la velocidad del convertidor para adaptarse a la frecuencia y tension de la red de
la embarcacién, etc.). Si es necesario, especialmente para el caso de grandes
portacontenedores o suministro a cruceros, pueden instalarse varias unidades en paralelo
hasta alcanzar la potencia necesaria, y siempre es recomendable que la escalabilidad de la
instalacion se una premisa debido al elevado coste de este tipo de instalaciones.

= Sistema de Control (Software + Hardware): El sistema de control es, junto con el convertidor, el otro
punto clave de la instalacidn, pero en este caso el coste es mucho mas reducido que el coste del
convertidor. Este sistema es el encargado de coordinar los diferentes equipos que forman parte de la
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instalacidon con la embarcacién a alimentar, en las condiciones de calidad minimas exigidas por la
normativa.

Sus funciones son la monitorizacién y control de los diferentes equipos, ademas de los pardmetros de
tensidn, frecuencia y sincronizacidn entre la instalacién eléctrica de tierra y barco, para garantizar que
la transicidn entre los generadores auxiliares del barco y la red de tierra se produce dentro de los mas
estrictos parametros de seguridad tanto para los operarios como para los equipos. Puede llegar a
integrar las comprobaciones de seguridad en el sistema antes de permitir la conexidn eléctrica,
ademas de incluir enclavamientos y control remoto de los interruptores motorizados tanto de
alimentacién de los diferentes equipos y barco, como de puesta a tierra de la embarcacién en caso de
fallo. Todos estos elementos y funciones son mas habituales cuanto mayor es la potencia que
suministrar a la embarcacidon, puesto que ello supone la operacién de un sistema mds completo y
complejo.

Otro punto que afiade complejidad al sistema es la necesidad de sincronizacién entre la red del barco
y tierra sin paso por cero, cuya necesidad se da por supuesta, pero que no es habitual en instalaciones
de pequena potencia.

La redundancia del PLC central o de las redes de comunicacién, la alimentacion segura del sistema, el
numero de puntos de monitorizacién y la inclusién de enclavamientos y funciones de seguridad del el
sistema son caracteristicas esenciales que suelen definir la complejidad del sistema de control.
Asimismo, un completo estudio de selectividad y protecciones (que se supone como una caracteristica
del sistema por tener que coordinarse con la embarcacién, aunque es parte de la parametrizacién de
los sistemas de proteccion eléctricos) es indispensable en cualquier instalacion OPS.

Por otro lado, la programacion en cddigo abierto elimina barreras para cualquier posterior ampliacion
de funciones o adaptacion del sistema, que siempre debe ser escalable por cualquier posible extensién
futura.

Por ultimo, la capacidad de alimentar a diferentes buques simultdaneamente, especialmente en
instalaciones de un Unico convertidor, son cuestiones que todavia hoy en dia son barreras tecnoldgicas
cuya solucidn se sigue trabajando.

La norma que marca las principales caracteristicas técnicas que deben cumplir los componentes de la
instalacidn, principalmente en la parte de comunicaciones, es la IEC-80.005-2, que actualmente no es
de obligado cumplimiento en Espafia, pero se espera que sea establecido como el estandar a seguir
por todos los suministradores con el objetivo de obtener cada vez soluciones mds normalizadas.

En la iError! No se encuentra el origen de la referencia., se muestra una propuesta para el esquema
de control de una unidad de 11 MVA para suministro a portacontenedores donde se pueden observar
los elementos que componen el sistema, ademas de los protocolos de comunicaciones utilizados.

3.1.2.3. Sistema de gestién de cables y conexidn a barco (posiciones 5y 6)

Una vez alcanzada la zona del cantil del muelle, en el extremo del cableado de alimentacidn se instalan las

Cajas de Conexion (o Junction Boxes), que equipan tomas para la conexion del cableado a la embarcacion.

Estas cajas suelen tener un alto grado de estanqueidad (IP>55) y resistencia mecanica a impactos (IK<08),

ademas de ser alojadas en arquetas con tapas de resistencia de al menos 60T (E-600), las habituales en

emplazamientos portuarios, aunque podrian llegar a tener resistencias de hasta 90 T (F-900). Respecto a las
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tensiones y corrientes de disefio de las cajas, pueden ser de baja tensién, soportando hasta 1.000 V
habitualmente, y con rangos de corrientes de hasta 700 A, o de media tensidn para las tensiones normalizadas
de 6,6 kV y 11 kV, hasta corrientes de 500 A. Las cajas pueden ser enterradas (a) o verticales (b), como se
puede observar en la siguiente figura, y siempre de materiales con alta resistencia a ambientes salinos, como
aceros galvanizados, o incluso inoxidables, o materiales basado en fibras, mas inmunes a los ambientes salinos.

Las primeras suelen utilizarse en muelles para barcos portacontenedores, donde existe operacién de carga y
descargay se requiere reducir al maximo la interferencia. Las segundas son mas habituales en muelles de ferris
o RoRo, donde la actividad portuaria es mucho mas reducida y una interferencia no es critica.

Dependiendo del tipo de embarcacién a suministrar puede ser necesario un Equipo de Gestidon de Cableado

en muelle, o el equipo va embarcado en el buque, como sucede en el caso de los portacontenedores que
equipan un contenedor con una bobina de cable que desciende en el atraque para conectar a las cajas de
conexion (este caso no es analizado en este documento por no ser una inversion a realizar en la terminal
portuaria). Se observa este tipo de conexion en la figura esquematica que representa la alimentacién a
portacontenedores del apartado 3.1.1, obtenida de la documentacidn técnica de ABB.

(a) (b)
Figura 20. Cajas de conexion. (a) Enterrada (CAVOTEC) -(b) Vertical. Fuente: poweratberth.eu
Respecto a estos equipos de gestién y almacenamiento de cableado, pueden ser de tipo fijo, habitualmente

tipo grua o bobinas estacionarias con un rango de altura o alcance horizontal limitado, o de tipo mdévil, que
gracias a ruedas motrices son capaces de desplazarse a lo largo del muelle.

Figura 21. Equipos de Gestidn de cable en muelle tipo Fijo (izquierda) y Movil (derecha). Fuente: PEMA
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Adicionalmente, en funcidn de las necesidades del muelle y los barcos que amarran en él, pueden operar
manualmente o de forma automatica, en local o también en remoto, y tener diferentes caracteristicas
constructivas en su parte fisica y eléctrica similares a las que poseen las cajas de conexidn. Otro parametro
para tener en cuenta en el caso de equipos para conexién a cruceros es la altura de elevacién que pueden
alcanzar para poder acercar las tomas de conexion a la ventana de acceso a la embarcacién. En el caso de
portacontenedores, cobra mayor importancia la interferencia del equipo con las grias que deben realizar la
descarga de la embarcacion, para lo cual existen equipos, que podrian considerarse a mitad de camino entre
las cajas de conexidn y los equipos de gestion de cableado, capaces de desplazarse longitudinalmente por el
cantil evitando dicha interferencia con el cableado de conexidn, siendo este tipo de soluciones las Unicas que
consideran un equipo de gestion de cableado, o en este caso mas de gestion de la conexidn, para
portacontenedores.

Figura 22. Cajas de conexién moviles que se desplazan a lo largo del cantil sin interferencia con las operaciones de muelle. Fuente:
IGUS.es
Por ultimo, un punto importante en estos equipos es que deben disponer de un sistema de enclavamiento de
tomas eléctricas que impida la conexidon hasta que todas las tomas estén correctamente conectadas y
blogueadas, impidiendo conexiones o desconexiones accidentales.

3.2. ESTUDIO DE LOS CRITERIOS TECNICOS DE CALIDAD

Se ha realizado un analisis en profundidad de todos los aspectos y caracteristicas que componen una
instalacion OPS con el objetivo de ofrecer un marco que permita la valoracién de propuestas de distintos
licitadores que se presenten a un eventual concurso para la provisidn del servicio portuario de suministro de
electricidad a buques atracados.

Los criterios de calidad, segun lo que se vaya a exigir en un concurso y pendiente de las adaptaciones
especificas que puedan hacerse a algunos de los criterios segun sea el perfil operativo del buque o buques que
se pretende dar servicio en cada muelle, se han estructurado siguiendo las premisas que se exponen:

= Criterios minimos exigibles (enumerados por la secuencia My). Se agrupan en esta categoria todos
aquellos aspectos que son considerados como un minimo que debe aportar cualquier solucién que se
proponga en el concurso. Pueden ser entendidos como criterios de solvencia técnica, es decir, que la
calidad de las instalaciones debe de ser, al menos, igual a los criterios minimos planteados. Por ende,
estos criterios no formaran parte de una valoracidn comparada entre ofertas, sino que se adecua mas
a un criterio de “pasa o no pasa”.
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= Criterios valorables (se enumeran siguiendo la secuencia Vx). Para todas aquellas propuestas que
hayan superado sin problemas los criterios minimos exigibles, se procederia a la valoracién de los
criterios técnicos de calidad de los distintos elementos y componentes que conforman la solucién OPS
sobre las que se han ofrecido directrices para ofertar. Cada criterio valorable ha sido analizado como
componente del elemento al que pertenece y se han estudiado los valores que ofrece la industria,
proponiéndose una escala de valoracion en tres grados, cuya justificacién particular se expone en el
apartado 3.3:
o Valor minimo. Se otorgarian 0 puntos a la propuesta que presente caracteristicas de minimos
en el criterio técnico de calidad que se esté evaluando.
o Valor estandar. Entendiéndose este valor como el valor normal exigible en la industria para el
elemento en cuestién, se otorgarian 2,5 puntos a la propuesta que presente este valor.
o Valor mdximo. Para los proveedores industriales que incluyan en su propuesta caracteristicas
asimilables a alta calidad o al ideal exigible, se les otorgaria la puntuaciéon maxima de 5 puntos.

Cabe destacar, por otro lado, que los criterios siguen una estructura jerarquica de hasta tres niveles de detalle,
formadas por las siguientes divisiones:

= Nivel 1. Categorias Generales. Se han organizado 4 categorias principales:
o Componentes y materiales de la solucién OPS (C1).
o Sistemas de control (C2).
o Cajas de conexidn y equipos de gestién de cable (C3).
o Puesta en marcha, ajustes y operativa del sistema (C4).

= Nivel 2. Subcategoria 1. Cada categoria general se subdivide en una o varias subcategorias de nivel 1
y, estas su vez, se subdividen en una o varias subcategorias de nivel 2. Se incluyen 23 subcategorias
de nivel 1, siguiendo el desglose que se indica: el nivel C1 incluye 7 subcategorias de nivel 1, el nivel
C2 incluye 5 subcategorias, el nivel C3 incluye 2 y, finalmente, el nivel C4, incluye 4 subcategorias.

= Nivel 3. Subcategoria 2. Puede estar formada por uno o mas criterios de técnicos de calidad.

3.2.1.  CRITERIOS MINIMOS EXIGIBLES

Se presentan a continuacion los criterios minimos, o de solvencia técnica, detectados durante el andlisis de la
documentacion técnica de los principales suministradores presentes en el mercado eléctrico para los
diferentes tipos de materiales, equipamientos o sistemas que componen la instalacién OPS.

El numero total de criterios minimos exigibles propuestos es de 98 y se dividen en las cuatro categorias en
las que se ha subdividido el analisis.

3.2.1.1. Componentes y Materiales de la Solucién OPS

= (C1.1. Edificios / habitdculos para equipos:

Subcategoria 2 | Criterio Técnico de Calidad Cdédigo Valor
Aislamiento acustico de las salas M1 Si
Aislamiento térmico de las salas M2 Si
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Envolvente de la sala Resistente a condiciones marinas (clase de corrosién C5-M) M3 Si

Monitorizacion de equipos, Sistema de control de incendios en la salas - Deteccién de M4 5
i
control y medicién mecanicaenla | humo

sala Alarma de colmatacién de filtros de aire para ventilacion M5 Si
Instalacién auxiliar de HVAC Filtrado de aire para ventilacién de la sala necesario M6 Si
Tipo de luminarias M7 LED
i ) Eficiencia luminica (Im/W) M8 120
Instalacion auxiliar de iluminacion
o 4.000 K-
interior Temperatura de color M9
6.300 K
Grado de proteccidn contra impactos IK M10 >=08
Tipo de luminarias M11 LED
Eficiencia luminica (Im/W) M12 120
4.000 K-
3 . Temperatura de color M13
Instalacion auxiliar de iluminacion 6.300 K
exterior Proteccion de sobretensiones incorporado M14 Si
Grado de proteccidn contra impactos IK M15 >=09
Porcentaje de flujo luminoso al hemisferio superior (ULOR) M16 0

(%)

Tabla 8. Criterios minimos exigibles para la Categoria 1. Componentes y materiales de la solucion OPS y Subcategoria 1. Edificios /
habitdculos para equipos.

= (C1.2. Canalizaciones y soleras:

Subcategoria 2 Criterio Técnico de Calidad Cadigo Valor
Material constructivo M17 PE doble pared
Color M18 Rojo
Tubos enterrados Grado de proteccién IP M19 54
Resistencia a la compresion (N) M20 450
Resistencia al curvado M21 Curvable
Temperatura minima (2C) M22 -5
Plastico,
Material constructivo M23 RLH7035 libre
de haldégenos
Color M24 Gris
Grado de proteccién IP M25 54
Tubos superficiales Aislante eléctrico M26 >100 Mohm
Resistencia a la compresion (N) M27 1250
Resistencia al fuego M28 No propagador
de lallama
Temperatura maxima (2C) M29 90
Temperatura minima (2C) M30 -5
Acero
Material constructivo de la bandeja M31 gaIYanizado en
caliente / PCV
Bandejas autoextinguible
Resistencia a radiaciéon UV M32 Si
Resistencia a corrosién en ambientes salinos M33 Si
Comportamiento al fuego M34 min. M1

Tabla 9. Criterios minimos exigibles para la Categoria 1. Componentes y materiales de la soluciéon OPS y Subcategoria 2.

Canalizaciones y soleras.
®
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= (C1.3. Conductores eléctricos:

Subcategoria 2 Criterio Técnico de Calidad Cédigo Valor
Material de conductor en baja tension / media tension M35 Cu/Al
. L Temperatura maxima del conductor en carga (2C) baja
Cableado de media tensién y/o . ) B M36 90/ 105
i .. tensidn / media tension
baja tensién -
Temperatura maxima del conductor en cortocircuito (2C)
. . . » M37 250
baja tension / media tension
3 i Material conductor M38 Al
Canalizacion eléctrica —
. . Grado de proteccién IP M39 54/55
prefabricada (interior salas) —
Grado de proteccién IK M40 08

Tabla 10. Criterios minimos exigibles para la Categoria 1. Componentes y materiales de la solucién OPS y Subcategoria 3.

= (C1.4.Transformadores:

Conductores eléctricos.

Subcategoria 2 Criterio Técnico de Calidad Cadigo Valor
. . Seco/Ester
Tipo constructivo de transformador M41
vegetal
Material de los devanados M42 Al/Al
o . Clase térmica del transformador, conforme a la norma IEC Clase K/
Caracteristicas fisicas P M43
(Ester vegetal: IEC 60836 / Seco: IEC 60085) Clase F
Temperatura ambiente maxima media (2C) M44 40
Calentamiento maximo de los devanados / Incremento de
M45 100
temperatura (K)
Eficiencia (%) M46 >99%
Nivel de pérdidas segun Directiva de Ecodisefio Va7 Ao-10%
. ] UE548/2014 Ak
Caracteristicas eléctricas — —
Tension de cortocircuito a 752C (%) M48 4-6%
L - 5 pos. +/-
Regulacion de tensidn (%) M49
2,5%

Tabla 11. Criterios minimos exigibles para la Categoria 1. Componentes y materiales de la solucién OPS y Subcategoria 4.

Transformadores.

= (C1.5. Celdas de proteccién en media tensidén:

Subcategoria 2 Criterio Técnico de Calidad Cédigo Valor
Material de los embarrados y proteccidn mecénica de los
. M50 Cu/Al
mismos
Clase de compartimentacion M51 PM
IP4X o IP3X
Caracteristicas fisicas » (IP67
Grado de proteccién IP M52
partes alta
tension)
Grado de proteccidn contra impactos IK M53 08
Extensible o no extensible M54 Si
Segun
- L. disefio de
Caracteristicas eléctricas / . . L
. Corriente nominal maxima de los embarrados (A) M55 la
protecciones . .,
instalacion,
>=630
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Segun
Corriente maxima de cortocircuito de las celdas y disefio de
protecciones M6 . 2 .
instalacion,
>=20
Relés de proteccion electréonicos M57 Si
Interruptor de PaT de barco motorizado y automatizado i
(s6lo para Suministro en media tension) M58 S
Medidores de tensidn, corriente, frecuencia y energia
activa y reactiva analdgicos, o analizadores de red M59 Si
digitales.
Interruptores principales de distribucion motorizados M60 Si
Comunicacion de las protecciones y analizadores con M61 5
sistema de monitorizacién remota
Enclavamientos electromecdnicos para evitar maniobras M62 5
no permitidas
Certificados y ensayos Certificados de cumplimiento de norma IEC 62271 M63 Si

Tabla 12. Criterios minimos exigibles para la Categoria 1. Componentes y materiales de la solucién OPS y Subcategoria 5. Celdas de
proteccion en media tension.

= (Cl.6. Cuadros eléctricos de proteccion en baja tension:

Subcategoria 2 Criterio Técnico de Calidad Codigo Valor
Material de los embarrados y proteccion mecanica de los
) M64 Cu/Al
mismos
Caracteristicas fisicas — -
Grado de proteccién contra impactos IK M65 08
Reserva minima de espacio en el cuadro (%) M66 20
Analizadores de redes (tension, corriente, frecuencia) con ME7 5
i
medicién de energia en las principales salidas
Proteccion contra sobretensiones transitorias M68 Si
Caracteristicas eléctricas / Interruptores principales de distribucién motorizados M69 Si
protecciones Interruptor de PaT del barco motorizado y automatizado M70 5
i
(Suministros en baja tension)
Enclavamientos electromecdnicos para evitar maniobras no M71 5
i
permitidas
Certificados de cumplimiento de norma IEC 61439-1y 2 M72 Si

Tabla 13. Criterios minimos exigibles para la Categoria 1. Componentes y materiales de la solucién OPS y Subcategoria 6. Cuadros
eléctricos de proteccion en baja tension.

= (Cl.7. Convertidores de frecuencia:

Subcategoria 2 Criterio Técnico de Calidad Cédigo Valor
, . . Estatico
Tecnologia del convertidor / Tipo M73 .
(electronico)
Caracteristicas fisicas -20a +45 °C
Temperatura maxima de operacion M74 (60 °C con
derating)
EN 61000 Norma para armédnicos M75 Si
. L Los limites de THDv y TDD deben estar de acuerdo con i
Caracteristicas eléctricas M76 Si
IEEE519
Norma UL508C para Equipos de Conversidon de Potencia M77 Si
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IEC/EN 61000-3-12: 2011 Compatibilidad
electromagnética (EMC)

M78 Si

Tabla 14. Criterios minimos exigibles para la Categoria 1. Componentes y materiales de la solucién OPS y Subcategoria 7.
Convertidores de frecuencia.

3.2.1.2. Sistemas de Control

Subcategoria 1/2 Criterio Técnico de Calidad Cadigo Valor
Programacion mediante cddigo abierto M79 Si
Generales Alimentacion segura de los componentes del sistema de M80 5i
control
Comunicacién con el barco a través del equipo de i
B M81 Si
conexién
PLC de control centralizado M82 Si
Equipamiento y comunicaciones Red de comunicacién en anillo M83 Si
HMI local con pantalla para control desde la ubicacién de VS84 5
los equipos
SCADA para monitorizacidn y control remoto del sistema M85 5
OPS
Registro de energia activa, reactiva y total consumida por MS6 5
Monitorizacion de equipos, la embarcacion
control y medicidn eléctrica Comunicacién con analizadores de redes (tension, V87 5
corriente, frecuencia)
Certificados y ensayos Cumplimiento de la norma IEC-80.005-2 Mm88 Si

Tabla 15. Criterios minimos exigibles para la Categoria 2. Sistemas de Control.
3.2.1.3. Cajas de Conexion y Equipos de Gestidn de Cable

= (C3.1. Cajas de conexion:

Subcategoria 2 Criterio Técnico de Calidad Cédigo Valor

Interferencia con otras operaciones, infraestructuras y

Caracteristicas de la caja equipos de muelle M89 No
Grado de proteccién IP M90 56
Grado de proteccién IP M91 56

Caracteristicas de los Grado de proteccidn contra impactos IK M92 08

conectores Sistema de enclavamiento para garantizar conexion M93 5
correcta

Tabla 16. Criterios minimos exigibles para la Categoria 3. Cajas de conexion y equipos de gestion de cable y Subcategoria 1. Cajas de

conexion.
= (3.2. Equipos de gestién de cable:
Subcategoria 2 Criterio Técnico de Calidad Cédigo Valor

Criterios de operacién Operacion en modo manual M94 Si
Grado de proteccién IP M95 56
Caracteristicas de los Grado de proteccidn contra impactos IK M96 08
conectores Sistema de enclavamiento para garantizar conexion M97 5
i

correcta

Tabla 17. Criterios minimos exigibles para la Categoria 3. Cajas de conexidn y equipos de gestion de cable y Subcategoria 2. Equipos
de gestion de cable.
®
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3.2.1.4. Puesta en Marcha, Ajustes y Operativa del Sistema
Subcategoria 2 | Criterio Técnico de Calidad | Cadigo | Valor
Estudio de selectividad y coordinacién de protecciones ,
Generales M98 Si

completo de la instalacién

Tabla 18. Criterios minimos exigibles para la Categoria 4. Puesta en marcha, ajustes y operativa del sistema.

3.2.2.

CRITERIOS VVALORABLES

Adicionalmente a las tablas anteriores, se presentan a continuacién los criterios valorables que han sido

levantados durante el andlisis de la documentacién técnica y el estudio de las soluciones que ofrecen los

principales suministradores de sistemas OPS.

El nimero total de criterios valorables propuestos es de 93 y se dividen en las cuatro categorias principales.

3.2.2.1.

Componentes y Materiales de la Solucién OPS

= (C1.1. Edificios / habitdculos para equipos:

; . . L Valor Valor Valor
Subcategoria 2 Criterio Técnico de Calidad Cédigo . j L.
minimo estandar maximo
Medicion de temperatura en los diferentes Algunas Todas las
Monitorizacion de . V1 No
ambientes de las salas salas salas
equipos, control y - - —
L - . Tarjeta o | Dispositivos
medicién mecanica en la Sistema de control de acceso a las salas V2 No o o
| similar biométricos
sala
Sistema de camaras - CCTV V3 No - Si
Instalacion auxiliar de oL .
Temperatura de disefio interior de la sala (2C) \Z# >35 26<X<35 <25
HVAC
Instalacion auxiliar de Vida util de las luminarias a T2252C 100.000h V5 L60 L70 L80
iluminacion interior Grado de proteccidn IP V6 <55 55 66
Instalacion auxiliar de Vida util de las luminarias a T2252C 100.000h V7 L60 L70 L80
iluminacion exterior Grado de proteccidn IP V8 <=55 65 66

Tabla 19. Criterios valorables para la Categoria 1. Componentes y materiales de la solucion OPS y Subcategoria 1. Edificios /

habitaculos para equipos.

= (Cl1.3. Conductores eléctricos:

B e . . Valor 3 Valor
Subcategoria 2 Criterio Técnico de Calidad Cédigo L. Valor estandar L.
minimo maximo
. Longitud maxima del conductor aguas abajo del
Cableado de media . . )
L i .. convertidor (m) cumpliendo estandares de V9 <500 500<L<1000 >1000
tension y/o baja tension ) ) . .
calidad de onda y caida de tensién maxima
Canalizacion eléctrica Intensidad de empleo segin THD3 (tasa de
i o o V10 <=15% | 15%<THD<33% | >=33%
prefabricada (interior distorsion, rango 3)
salas) Temperatura ambiente de servicio (2C) V11 <35 35 40

Tabla 20. Criterios valorables para la Categoria 1. Componentes y materiales de la solucion OPS y Subcategoria 3. Conductores

eléctricos.
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= (Cl.4.Transformadores:

: . . L Valor Valor L.
Subcategoria 2 Criterio Técnico de Calidad Cédigo . j Valor maximo
minimo estandar
Arrollamientos multiples del transformador
para conexién con convertidor segun V12 No 2 3 6 mas
necesidad (Instalaciones con convertidor)
Escudo, placa o pantalla de aislamiento
electrostatico entre bobinados (Instalaciones V13 No - Si
con convertidor)
; L. Aire .
Caracteristicas fisicas . L L Aire forzado
Refrigeracion (Ventilacion) Vi4 natural - (AF)
(AN)
Nivel sonoro / Nivel de potencia acustica LwA
V15 >=75 65<X<75 <=65
(dB)
Categoria de corrosividad atmosférica de
o . V16 c3 ca C5-M
disefio / Clase de corrosividad
Clase ambiental del transformador (E) Ay E2 E3 E4
Regulacion de tensidn automatica en carga
(Instalaciones en baja tensién 50 Hz sin V18 No - Si
convertidor)
Factor de compensacién armdnica o
justificacién del sobredimensionamiento del
. . V19 No >=4 >=10
transformador por trabajo con convertidor
(Instalaciones con convertidor no activo)
- Seco: 6 PTC
Caracteristicas (0 3 PT100) +
eléctricas / relé
protecciones _Ester:
L. } 9PTC(06
Proteccion por sondas de temperatura V20 No Termdmetro ,
PT100) + relé
alarmay
disparoy
aguja de
maxima
Ensayos de tension aplicada en BT segun IEC
. V21 3 kv - 10kV
60076-11 realizados
- Ensayos
- Ensayos .
o especiales IEC:
rutinarios X i
nivel de ruido,
IEC. .
cortocircuito
- Ensayos de
Protocolos de ensayo para transformador N tioo |EC - Otros:
, ose ipo IEC:
Certificados y ensayos (Ester vegetal: IEC 60076-1 / Seco: IEC 60076- V22 . . P resistencia
define incremento L
11) sismica,
de o
climatico,
temperatura, . .
] medioambiental
impulso de
. o clase de
tipo rayo
fuego.

Tabla 21. Criterios valorables para la Categoria 1. Componentes y materiales de la solucion OPS y Subcategoria 4. Transformadores.
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= (C1.5. Celdas de proteccién en media tension:

B e . L Valor Valor Valor
Subcategoria 2 Criterio Técnico de Calidad Cédigo . ] L.
minimo estandar maximo
Estructura
Estructura metalica
metalica galvanizada
Material de la envolvente y chasis y V23 No se galvanizada | en calientey
tratamiento superficial de la misma define en caliente chapa con
y chapa tratamientos
Caracteristicas fisicas pintada superficiales
anticorrosion
Monitorizacidn de temperatura V24 No - Si
Sistema de deteccion de incendios en el propio i
) V25 No - Si
conjunto de celdas
Sistema de extincion de incendios en el propio i
. V26 No - Si
conjunto de celdas
Corte al aire, en vacio o en camara de SF6 V27 Aire SF6 Vacio
Aislamiento . .
. . i . No se ) Aislamiento
Aislamiento en camara de corte o integral V28 . en cdmara .
e L. define integral
Caracteristicas eléctricas de corte
/ protecciones Relés de proteccion direccionales aguas abajo 3
. V29 No - Si
del convertidor
Interruptores principales de distribucion i
i V20 No - Si
extraibles

Tabla 22. Criterios valorables para la Categoria 1. Componentes y materiales de la solucion OPS y Subcategoria 6. Celdas de
proteccion en media tensién.

= (Cl.6. Cuadros eléctricos de proteccion en baja tensidn:

; L i L Valor Valor Valor
Subcategoria 2 Criterio Técnico de Calidad Cédigo . . L.
minimo estandar maximo
Estructura
Estructura metalica
metalica galvanizada
Material de la envolvente y chasis y Va1 No se galvanizada | en calientey
tratamiento superficial de la misma define en caliente chapa con
y chapa tratamientos
pintada superficiales
anticorrosion
Forma de compartimentacion interna cuadros
Caracteristicas fisicas - V32 3a 3b 4b
principales
Forma de compartimentacion interna cuadros
i V33 2a 2b 3a
secundarios
Grado de proteccién IP V34 2X 3X >=4X
Ventilacion natural, forzada o refrigeracion V35 Natural Forzada Refrigeracion
Cuadro extensible V36 No - Si
Monitorizacion de temperatura V37 No - Si
Sistema de deteccién de incendios en el i
. V38 No - Si
propio cuadro
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Sistema de extinciéon de incendios en el propio

V39 No - Si
cuadro
. . o . Un escaldn Dos
Corriente maxima de cortocircuito de cuadros Ajustada al )
o o L por encima escalones
y aparamenta de distribucién principal (kA) disefio de ]
. V40 de la por encima
(escala comercial 15-25-36-42-50-66-70-85- la . .
) » minima de la minima
100-150 kA) instalacion . .
requerida requerida
Interruptores principales de distribucion ,
) val No - Si
extraibles
Relé
electrénico
Relé ajustable
Caracteristicas eléctricas electrénico + Medida
/ protecciones . » . Relé ajustable energiay
Funciones de proteccion y medida en los . .
. o o V42 electrénico | + Medida otras
interruptores principales de distribucién . , .
ajustable energiay variables
otras + Funcion
variables diferencial
con toroidal
incluido
Proteccidon contra sobretensiones B
V43 No - Si
permanentes
Interruptores principales directamente i
V44 No - Si

comunicables con sistema de control

Tabla 23. Criterios valorables para la Categoria 1. Componentes y materiales de la solucion OPS y Subcategoria 6. Cuadros eléctricos
de proteccidn en baja tension.

= (Cl.7. Convertidores de frecuencia:

; o i L Valor Valor Valor
Subcategoria 2 Criterio Técnico de Calidad Cédigo . ] L.
minimo estandar maximo
Grado proteccién IP V45 2X 3X >=4X
» . Valoracién comparada entre
Grado de proteccidn contra impactos IK V46 .
soluciones ofertadas
L - Nivel sonoro / Nivel de potencia acustica LwA
Caracteristicas fisicas (dB) V47 >=75 65<X<75 <=65
. - . No se .
Refrigeracién del convertidor V48 . Aire Agua
define
Redundancia en el sistema de refrigeracion V49 No - Si
. 3 " No se
Tipologia del rectificador (DFE, AFE) V50 . DFE AFE
define
Eficiencia energética del convertidor en todo el 95% <= X <
V51 <95% >=98%
rango de carga (60-95%) 98%
Factor de potencia aguas arriba para carga lineal V52 <=0,9 0,9<X<0,95 >=0,95
Caracteristicas eléctricas Tasa de harmonicos a la salida para cargas
. L, . V53 <=5 <=3 <=2,5
lineales (tensidn y corriente) (%)
. Valoraciéon comparada entre
Capacidad de sobrecarga (%/s) V54 .
soluciones ofertadas
Corriente de cortocircuito limite 1 segundo (%) V55 120% 150% 180%
Posibilidad de flujo de energia reversible V56 No - Si
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Mantenimiento Convertidor de construccion modular

|v57|

No

Si

Tabla 24. Criterios valorables para la Categoria 1. Componentes y materiales de la solucion OPS y Subcategoria 7. Convertidores de

frecuencia.

3.2.2.2. Sistemas de Control
; . . L Valor Valor Valor
Subcategoria 1 Criterio Técnico de Calidad Cédigo L. , L.
minimo estandar maximo
Proteccion minima de ciberseguridad del sistema V58 No - Si
Comprobacion de funciones de seguridad en la
Generales o . . i
conexion a barco integradas en el sistema de V59 No - Si
control, incluyendo Relé de seguridad dedicado
. . Redundancia de PLC central V60 No - Si
Equipamiento y
. Redundancia en el anillo de la red de 3
comunicaciones L V61l No - Si
comunicacién
Monitorizacion de estados y alarmas de celdas i
. ., " V62 No - Si
de media tensién en remoto/automatico
L . Monitorizacién de estados y alarmas de cuadros ,
Monitorizacién de equipos, . L, . V63 No - Si
L de baja tensién en remoto/automatico
control y medicion —
L. Monitorizacidn de estados y alarmas del i
eléctrica . L Ve4 No - Si
convertidor en remoto/automatico
Monitorizacidn de estados y alarmas de equipos i
., . V65 No - Si
de gestion de cables en remoto/automatico
Funciones de enclavamiento de cuadros de baja
tension y celdas de media tensidn integradas en V66 No - Si
el sistema de control
Maniobra de celdas de media tensién en i
L V67 No - Si
remoto/automatico
. i Conexidn secuencial de transformadores para ,
Operacion de equipos en L . L, . V68 No - Si
. limitar corrientes de magnetizacion aguas arriba
remoto/automatico - - —
Maniobra de cuadros de baja tension en i
. V69 No - Si
remoto/automatico
Operacion del convertidor en i
L V70 No - Si
remoto/automatico
Operacion de equipos de gestion de cables en i
L V71 No - Si
remoto/automatico
Tabla 25. Criterios valorables para la Categoria 2. Sistemas de control.
3.2.2.3. Cajas de Conexiény Equipos de Gestién de Cable
= (C3.1. Cajas de conexidn:
3 L. . . Valor Valor Valor
Subcategoria 2 Criterio Técnico de Calidad Codigo L. ] L.
minimo estandar maximo
Acero
. L o . No se Acero .
Material de fabricacién principal de la caja V72 . . inox - AlSI
define galvanizado 316
Caracteristicas de la caja
<=D-400
Resistencia minima de la tapa al trafico rodado V73 onose E-600 F-900
define
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y . ) o <=0no 1.000 /
Tension maxima nominal de servicio (V) (BT/MT) V74 ) 500/ 7.200
se define 11.000
Corriente maxima nominal de servicio (A) <=o0no
V75 i 400/ 300 700/ 500
(BT/MT) se define
L . . - <=ono 1.000 /
L Tension maxima nominal de servicio (V) (BT/MT) V76 ) 500/ 7.200
Caracteristicas de los se define 11.000
conectores Corriente maxima nominal de servicio (A) <=o0no
V77 i 400/ 300 700/ 500
(BT/MT) se define

Tabla 26. Criterios valorables para la Categoria 3. Cajas de conexidn y equipos de gestion de cable y Subcategoria 1. Cajas de

conexion.

= (C3.2. Equipos de gestion de cable:

3 e . L Valor Valor Valor
Subcategoria 2 Criterio Técnico de Calidad Cédigo . j L.
minimo estandar maximo
L Valoracién comparada entre
Altura maxima alcanzada V78 .
soluciones ofertadas
Equipo movil o fijo V79 Fijo - Movil
Criterios geométricos Alcance maximo sobre el muelle para equipos V80 Valoracién comparada entre
fijos soluciones ofertadas
Desplazamiento horizontal méaximo sobre el V81 Valoracién comparada entre
muelle para equipo movil soluciones ofertadas
L. Valoracién comparada entre
Consumo energético V82 .
soluciones ofertadas
Criterios de operacion Operacion automatica programable V83 No - Si
Posibilidad de accionamiento remoto desde ,
. V84 No - Si
tierra y/o a bordo
» . . . <=0 nose 500/ 1.000/
L Tension maxima nominal de servicio (V) (BT/MT) V85 .
Caracteristicas de los define 7.200 11.000
conectores Corriente maxima nominal de servicio (A) <=0nose
V86 . 400/300 | 700/ 500
(BT/MT) define

Tabla 27. Criterios valorables para la Categoria 3. Cajas de conexidn y equipos de gestion de cable y Subcategoria 2. Equipos de

gestion de cable.

3.2.2.4. Puesta en Marcha, Ajustes y Operativa del Sistema
; L . L Valor Valor Valor
Subcategoria 2 Criterio Técnico de Calidad Cédigo L. ] L.
minimo estandar maximo
Tiempo total de maniobra desde reposo hasta
L ., . V87 >30 <30 <15
finalizada la conexién (minutos)
Capacidad del sistema para alimentar varios i
. . V88 No - Si
barcos al mismo tiempo
Generales - - -
Sistema escalable, extensible a futuro V89 No - Si
Interferencia en la conexidén con el barco con
otras operaciones, infraestructuras y equipos de V90 Si - No
muelle
Ocupacion permanente de » . »
. Ocupacién permanente de zona portuaria - Valoracién comparada entre
zona portuaria (huella de . VIl .
X Huella de la infraestructura soluciones ofertadas
la infraestructura)
i . Valoracién comparada entre
Impacto visual Impacto Visual V92

soluciones ofertadas
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Impacto de la solucién

propuestay su Impacto de la solucidn propuesta y su .,
L. ., L o . Valoracién comparada entre
procedimiento de conexién | procedimiento de conexidn en la operativa del Vo3 .
. soluciones ofertadas
en la operativa del puerto/explotador

puerto/explotador

Tabla 28. Criterios valorables para la Categoria 4. Puesta en marcha, ajustes y operativa del sistema.
3.3. DESCRIPCION, JUSTIFICACION Y ESCALA DE VALORACION DE LOS CRITERIOS SELECCIONADOS

Complementando las tablas presentadas en el apartado 3.2.2 anterior, se plantea a continuacién una guia
para dar soporte a la evaluacidon de cada uno de los criterios valorables, aportando una explicacién de cada
uno de ellos que permita la asignacidon de una puntuacién comparable y armonizada. La exposicidon de los
criterios se realiza de forma jerarquizada como hasta el momento, empleando como guia el cddigo
alfanumérico que los identifica.

3.3.1. COMPONENTES Y MATERIALES DE LA SOLUCION OPS

3.3.1.1. Edificios / Habitaculos para equipos

= (Cl.1.4. Monitorizacion de equipos, control y medicion mecanica en la sala:

Vi Medicion de temperatura en los diferentes ambientes de las salas
Nivel Calificacion Justificacion
Valor 0 NO se realiza medicion de temperatura ambiental en ninguna de las salas donde existen instalados
minimo equipamientos eléctricos que sirven a las instalacion OPS.
Valor 55 Se realiza medicidén de temperatura ambiental en ALGUNAS de las salas donde existen instalados
estandar ’ equipamientos eléctricos que sirven a las instalacidon OPS.
Valor 5 Se realiza medicién de temperatura ambiental en TODAS las salas donde existen instalados
maximo equipamientos eléctricos que sirven a las instalacion OPS.
V2 Sistema de control de acceso a las salas
Nivel Calificacion Justificacion
Valor 0 NO se dispone de sistema de control de accesos a las salas que conforman la infraestructura.
minimo
Valor 25 Se dispone de sistema de control de accesos a las salas que conforman la infraestructura mediante
estandar ’ TARJETA O SIMILAR.
Valor 5 Se dispone de sistema de control de accesos a las salas que conforman la infraestructura mediante
maximo DISPOSITIVO BIOMETRICO avanzado.
V3 Sistema de camaras — CCTV
Nivel Calificacién Justificacion
Valor minimo 0 NO existe un sistema de vigilancia mediante Circuito Cerrado de camaras de TV (CCTV).
Valor estandar 2,5 -
Valor maximo 5 Existe un sistema de vigilancia mediante Circuito Cerrado de cdmaras de TV (CCTV).
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= (C1.1.5. Instalacién auxiliar de HVAC:

va Temperatura de disefio interior de la sala (2C)
Nivel Calificacion Justificacion
. Se prevé una temperatura de disefio para el interior de las salas con componentes
Valor minimo 0 . ] , ]
electrdnicos (cuadros, convertidores, SAls, baterias, etc.) de 362C o superior.
A Se prevé una temperatura de disefio para el interior de las salas con componentes
Valor estandar 2,5 . . ,
electrdnicos (cuadros, convertidores, SAls, baterias, etc.) de 26 a 352C.
L. Se prevé una temperatura de disefio para el interior de las salas con componentes
Valor maximo 5 . ] , ) .
electrdnicos (cuadros, convertidores, SAls, baterias, etc.) de 252C o inferior.

= (C1.1.6. Instalaciéon auxiliar de iluminacion interior:

V5 Vida util de las luminarias a T2252C 100.000h
Nivel Calificacion Justificacion
. Se proponen luminaria que tras 100.000 h de operacion conservan al menos el 60% del
Valor minimo 0

flujo luminico original.

Se proponen luminaria que tras 100.000 h de operacién conservan al menos el 70% del

Valor estandar 2,5 . o o

flujo luminico original.
L. Se proponen luminaria que tras 100.000 h de operacion conservan al menos el 80% del

Valor maximo 5 . o .

flujo luminico original.
V6 Grado de proteccion IP
Nivel Calificacion Justificacion

Valor minimo 0 Se proponen equipos con grado de proteccion inferior a IP55.

Valor estandar 2,5 Se proponen equipos con grado de proteccidn IP55.

Valor maximo 5 Se proponen equipos con grado de proteccidn IP66 o superior.

= (C1.1.7.Instalacion auxiliar de iluminacién exterior:

V7 Vida util de las luminarias a T2252C 100.000h
Nivel Calificacion Justificacion
L. Se proponen luminaria que tras 100.000 h de operacidn conservan al menos el 60% del
Valor minimo 0 . . .
flujo luminico original.
B Se proponen luminaria que tras 100.000 h de operacién conservan al menos el 70% del
Valor estandar 2,5 . o o
flujo luminico original.
L. Se proponen luminaria que tras 100.000 h de operacidn conservan al menos el 80% del
Valor maximo 5 . . .
flujo luminico original.
V8 Grado de proteccion IP
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 Se proponen equipos con grado de proteccidn inferior o igual a IP55.
Valor estandar 2,5 Se proponen equipos con grado de proteccién IP65.
Valor maximo 5 Se proponen equipos con grado de proteccidn IP66 o superior.
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3.3.1.2.

Conductores eléctricos

= (1.3.1. Cableado de media tensién y/o baja tensidon:

Longitud maxima del conductor aguas abajo del convertidor (m) cumpliendo estandares de calidad de

v onda y caida de tensién maxima
Nivel Calificacion Justificacion
La longitud maxima que es posible plantear aguas abajo del convertidor debido a la
Valor minimo 0 tecnologia de este y los filtros que equipa en las condiciones normativas de calidad de
onda y caida de tensién maxima es de hasta 500 METROS.
La longitud maxima que es posible plantear aguas abajo del convertidor debido a la
Valor estandar 2,5 tecnologia de este y los filtros que equipa en las condiciones normativas de calidad de
onda y caida de tensién maxima es MAYOR DE 500 METROS y DE HASTA1.000 METROS.
La longitud maxima que es posible plantear aguas abajo del convertidor debido a la
L. tecnologia de este y los filtros que equipa en las condiciones normativas de calidad de
Valor maximo 5

onda y caida de tensién maxima es MAYOR DE 1.000 METROS y DE HASTA2.000
METROS.

= (C1.3.2. Canalizacidén eléctrica prefabricada (interior salas):

V10 Intensidad de empleo segiin THD3 (tasa de distorsion, rango 3)
Nivel Calificacion Justificacion
La CEP propuesta ha sido dimensionada teniendo en cuenta que la Tasa de Distorsion
Valor minimo 0 Armonica en corrientes (THDi) de la instalacidn para el tercer armodnico es inferior o
igual al 15%-
La CEP propuesta ha sido dimensionada teniendo en cuenta que la Tasa de Distorsién
Valor estandar 2,5 Armonica en corrientes (THDi) de la instalacidn para el tercer armdnico es superior al
15% pero inferior al 33%.
La CEP propuesta ha sido dimensionada teniendo en cuenta que la Tasa de Distorsion
Valor maximo 5 Armdnica en corrientes (THDi) de la instalacidn para el tercer arménico es superior al

33%.

Vi1 Temperatura ambiente de servicio (2C)
Nivel Calificacion Justificacion
L. No se indica la temperatura ambiente de servicio considerada en el dimensionamiento
Valor minimo 0 . .
de la CEP, o es inferior a 352C.
B Se considera una temperatura ambiente de servicio en el dimensionamiento de la CEP
Valor estandar 2,5
de 35°C.
L. Se considera una temperatura ambiente de servicio en el dimensionamiento de la CEP
Valor maximo 5 .
de 40°C o superior.
3.3.1.3. Transformadores

= (Cl.4.1. Caracteristicas fisicas:

Arrollamientos muiltiples del transformador para conexion con convertidor segtin necesidad

V12
(Instalaciones con Convertidor)
Nivel Calificacion Justificacion
. El transformador no dispone de varios devanados para la conexion del convertidor,
Valor minimo 0

pudiendo asi mejorar la calidad de la energia eléctrica trasegada por la instalacién.
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El transformador dispone de 2 devanados para la conexién del convertidor, pudiendo

Valor estandar ‘ 2,5 ‘ L . . ] o,
asi mejorar la calidad de la energia eléctrica trasegada por la instalacién.
El transformador dispone de 3 O MAS devanados para la conexién del convertidor,
Valor maximo 5 pudiendo asi mejorar notablemente la calidad de la energia eléctrica trasegada por la
instalacion.
V13 Escudo, placa o pantalla de aislamiento electrostatico entre bobinados (Instalaciones con Convertidor)
Nivel Calificacion Justificacion
Valor 0 El transformador NO DISPONE de un ESCUDO ELECTROSTATICO O PLACA DE ISLAMIENTO ENTRE
minimo BOBINADOS.
Valor
estandar 22 )
Con el fin de evitar el acoplamiento capacitivo entre los devanados de alta y baja tension, y proteger
Valor 5 los dispositivos electrénicos del lado de baja de sobretensiones en el lado de alta tensidn, el
maximo transformador dispone de un ESCUDO ELECTROSTATICO O PLACA DE ISLAMIENTO ENTRE
BOBINADOS.
via Refrigeracion (Ventilacion)
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 La refrigeracidn del transformador se produce por AIRE NATURAL (AN).
Valor estandar 2,5 -
La refrigeracidn del transformador se produce por AIRE FORZADO (AN) mediante
Valor maximo 5 ventiladores tangenciales acoplados al propio transformador, pudiendo aumentar la
potencia nominal del mismo hasta el 40% de la prevista en condiciones AN.

V15 Nivel sonoro / Nivel de potencia acustica LWA (dB)
Nivel Calificacion Justificacion
L. El nivel sonoro generado por el equipo medido a través de la potencia acustica LwA
Valor minimo 0 ) S . .
generada por el equipo en decibelios (dB) es superior o igual a 75 dB.
B El nivel sonoro generado por el equipo medido a través de la potencia acustica LwA
Valor estandar 2,5 . o . . .
generada por el equipo en decibelios (dB) es superior a 65 dB pero inferior a 75 dB.
L. El nivel sonoro generado por el equipo medido a través de la potencia acustica LwA
Valor maximo 5

generada por el equipo en decibelios (dB) es inferior o igual a 65 dB.

V16 Categoria de corrosividad atmosférica de disefio / Clase de corrosividad
Nivel Calificacion Justificacion
. La categoria de corrosividad atmosférica considerada para el diseiio del equipo es de
Valor minimo 0 . i . .
C3, correspondiente a dreas costeras con baja salinidad.
3 La categoria de corrosividad atmosférica considerada para el disefio del equipo es de
Valor estandar 2,5 . . . o
C4, correspondiente a zonas industriales y zonas costeras con moderada salinidad.
L. La categoria de corrosividad atmosférica considerada para el disefio del equipo es de
Valor maximo 5

C5-M, correspondiente a dreas costeras y plataformas marinas con alta salinidad.
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V17 Clase ambiental del transformador (E)
Nivel Calificacion Justificacion
La clase ambiental minima de resistencia a la humedad, condensacién y contaminacién
. considerada para el disefio del equipo es de E2, correspondiente a dreas con
Valor minimo 0 . o L
condensacion frecuente y contaminacion leve o combinacion de ambas, con humedad
relativa hasta el 93%.
La clase ambiental minima de resistencia a la humedad, condensacién y contaminacién
3 considerada para el disefio del equipo es de E3, correspondiente a dreas con
Valor estandar 2,5 . . o ] L .
condensacion casi total, contaminacién media o combinacidon de ambas, con nivel de
humedad anédmalo hasta el 95%, conforme a la norma IEC 60076-16.
La clase ambiental minima de resistencia a la humedad, condensacién y contaminacion
L. considerada para el disefio del equipo es de E4, correspondiente a areas con
Valor maximo 5

condensacion casi total, contaminacion elevada o combinacidon de ambas, con nivel de
humedad anémalo superior al 95%.

= (C1.4.2. Caracteristicas eléctricas / protecciones:

V18 Regulacion de tension automatica en carga (Instalaciones en baja tension 50 Hz sin Convertidor)
Nivel Calificacion Justificacion
. Se propone un transformador estandar con REGULACION DE TENSION MANUAL SIN
Valor minimo 0
CARGA.
Valor estandar 2,5 -
L. Se propone un transformador equipado con un REGULADOR DE TENSION
Valor maximo 5

AUTOMATICO EN CARGA.

Factor de compensacién armonica o justificacion del sobredimensionamiento del transformador por

V19
trabajo con convertidor (Instalaciones con Convertidor NO Activo)
Nivel Calificacion Justificacion
L. No se propone un sobredimensionamiento del transformador ni se justifica la seleccién
Valor minimo 0
de este.
Para instalaciones equipadas con convertidor de frecuencia, se propone un
; TRANSFORMADOR CON FACTOR DE COMPENSACION ARMONICA IGUAL O SUPERIOR A
Valor estandar 2,5 . . ] . .
4, o justificacion del sobredimensionamiento del transformador por trabajo con
convertidor equivalente.
Para instalaciones equipadas con convertidor de frecuencia, se propone un
L. TRANSFORMADOR CON FACTOR DE COMPENSACION ARMONICA IGUAL O SUPERIOR A
Valor maximo 5

10, o justificacion del sobredimensionamiento del transformador por trabajo con

convertidor equivalente.

V20 Proteccion por sondas de temperatura
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 No existe proteccion por sobre temperatura o no se define nada.
Para la proteccion por temperatura del transformador, en transformadores tipo SECO
se propone la instalacion de 6 sondas de temperatura tipo PTC (o 3 PT100) mas un relé
Valor estandar 2,5 de sobre temperatura, o bien en tipo ESTER se propone la instalacién de un

termdmetro con contactos de alarma y disparo por sobre temperatura y aguja de

maxima.
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Para la proteccion por temperatura del transformador, en transformadores tipo SECO
Valor maximo 5 se propone la instalacién de 9 sondas de temperatura tipo PTC (o0 6 PT100) mds un relé
de sobre temperatura.

V21 Ensayos de tension aplicada en BT segun IEC 60076-11 realizados
Nivel Calificacion Justificacion
. Se realiza ensayo de tensidn aplicada en baja tensién para el transformador a 3 kV,
Valor minimo 0 . . . .
cumpliendo con el requisito minimo que exige la norma IEC 60076-11.
Valor estandar 2,5 -
Se realiza ensayo de tension aplicada en baja tension para el transformador a 10 kV, un
Valor maximo 5 escalén por encima del minimo exigido por la norma IEC 60076-11, lo que garantiza

que el equipo es mas robusto a posibles sobretensiones.

= (Cl.4.3. Certificados y ensayos:

V22 Protocolos de ensayo para transformador (Ester vegetal: IEC 60076-1 / Seco: IEC 60076-11)
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 No se definen ensayos a realizar.
3 Se propone la realizacidn de Ensayos de Rutina segiin norma IEC, y Ensayos de Tipo IEC
Valor estandar 2,5 . . .
como incremento de temperatura e impulso de tipo rayo
Ademas de los anteriores, se propone la realizacidn de Ensayos especiales IEC como
Valor maximo 5 nivel de ruido, y cortocircuito, ademas de otros como resistencia sismica, climatico,
medioambiental o clase de fuego.
Se atribuye la puntuacién realizando una COMPARACION DIRECTA ENTRE LAS
. SOLUCIONES OFERTADAS y asignandolas a una de las 3 puntuaciones, debido a la
Alternativa

variabilidad de soluciones en el mercado y la compleja estandarizacién, que en gran

parte depende del proyecto en particular.

3.3.1.4. Celdas de proteccidon en media tensidén

= (C1.5.1. Caracteristicas fisicas:

V23 Material de la envolvente y chasis y tratamiento superficial de la misma
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 No se define el material y tratamiento de estructura y envolvente.
B Los equipos propuestos tienen estructura metalica galvanizada en caliente y chapa
Valor estandar 2,5 .
pintada.
L. Los equipos propuestos tienen estructura metalica galvanizada en caliente y chapa con
Valor maximo 5 . . . L
tratamientos superficiales anticorrosion.
V24 Monitorizacion de temperatura
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 NO se prevé monitorizacion de temperatura de las celdas.
Valor estandar 2,5 -
Valor maximo 5 Se prevé monitorizacién de temperatura individualizada de todas las celdas.
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V25 Sistema de deteccion de incendios en el propio conjunto de celdas

Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 NO se prevé un sistema de deteccidn de incendios en el propio conjunto de celdas.
Valor estandar 2,5 -
Valor maximo 5 Se prevé un sistema de deteccidn de incendios en el propio conjunto de celdas.

V26 Sistema de extincion de incendios en el propio conjunto de celdas

Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 NO se prevé un sistema de extincidn de incendios en el propio conjunto de celdas.
Valor estandar 2,5 -
Valor maximo 5 Se prevé un sistema de extincion de incendios en el propio conjunto de celdas.

= (C1.5.2. Caracteristicas eléctricas / protecciones:

V27 Corte al aire, en vacio o en camara de SF6
Nivel Calificacion Justificacion
. El CORTE EN LA CELDA DE PROTECCION SE PRODUCE AL AIRE, lo que supone mayores
Valor minimo 0 . . .
dimensiones de las cabinas.
El CORTE EN LA CELDA DE PROTECCION SE PRODUCE EN CAMARA DE SF6, lo que
3 supone menores dimensiones de las cabinas, pero utiliza SF6, que es un gas en proceso
Valor estandar 2,5 o, i . . ,
de eliminacidén y podria suponer no disponer de repuestos en un determinado periodo
de tiempo.
El CORTE EN LA CELDA DE PROTECCION SE PRODUCE EN VACIO, lo que supone menores
L. dimensiones de las cabinas en corte al aire, y no necesitas de SF6 para el corte,
Valor maximo 5

suponiendo asi una tecnologia con mejores perspectivas futuras en cuestion de
repuestos y mantenimiento.

V28 Aislamiento en camara de corte o integral
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 No se define claramente coémo es el aislamiento y configuracidn interna de la celda.
, UNICAMENTE EL INTERRUPTOR DE CORTE DISPONE DE UNA CAMARA DE
Valor estandar 2,5 . , .
AISLAMIENTO, bien en vacio o bien en SF6.
La celda dispone de una CUBA DE ASILAMIENTO INTEGRAL, BIEN EN VACIO O EN SF6,
Valor maximo 5 DONDE SE SITUAN TANTO LOS DISPOSITIVOS DE CORTE COMO EL EMBARRADO Y

CONEXIONES, que quedan totalmente aislados del ambiente exterior.

V28 Relés de proteccion direccionales aguas abajo del convertidor
Nivel Calificacion Justificacion
NO SE PREVE RELES DE PROTECCION DIRECCIONALES AGUAS DEBAJO DEL
. CONVERTIDOR que puedan proteger al sistema, y principalmente al convertidor, en
Valor minimo 0
caso de corrientes inversas producidas desde el barco a tierra en el momento de la
conexién.
Valor estandar 2,5 -
SE PREVE RELES DE PROTECCION DIRECCIONALES AGUAS DEBAJO DEL CONVERTIDOR
Valor maximo 5 que puedan proteger al sistema, y principalmente al convertidor, en caso de corrientes

inversas producidas desde el barco a tierra en el momento de la conexién.
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V30 Interruptores principales de distribucion extraibles
Nivel Calificacion Justificacion
NO SE PREVE QUE LOS INTERRUPTORES PRINCIPALES, los que intervienen en el
. suministro de energia a la embarcacion o los equipos principales de la instalacion, SEAN
Valor minimo 0 . - (.
EXTRAIBLES y puedan ser sustituidos rapidamente en caso de fallo o mal
funcionamiento del interruptor.
Valor estandar 2,5 -
SE PREVE QUE LOS INTERRUPTORES PRINCIPALES, los que intervienen en el suministro
L. de energia a la embarcacion o los equipos principales de la instalacion, SEAN
Valor maximo 5

3.3.1.5.

EXTRAIBLES y puedan ser sustituidos rapidamente en caso de fallo o mal
funcionamiento del interruptor.

Cuadros eléctricos de proteccidn en baja tensidn

= (C1.6.1. Caracteristicas fisicas:

V31 Material de la envolvente y chasis y tratamiento superficial de la misma
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 No se define el material y tratamiento de estructura y envolvente.
3 Los equipos propuestos tienen estructura metdlica galvanizada en caliente y chapa
Valor estandar 2,5 .
pintada.
L. Los equipos propuestos tienen estructura metalica galvanizada en caliente y chapa con
Valor maximo 5

tratamientos superficiales anticorrosion.

V32 Forma de compartimentacion interna cuadros principales

Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 Se prevé una forma de compartimentacién interna cuadros principales 3a.
Valor estandar 2,5 Se prevé una forma de compartimentacién interna cuadros principales 3b.
Valor maximo 5 Se prevé una forma de compartimentacion interna cuadros principales 4b.

V33 Forma de compartimentacion interna cuadros secundarios

Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 Se prevé una forma de compartimentacion interna cuadros principales 2a.
Valor estandar 2,5 Se prevé una forma de compartimentacién interna cuadros principales 2b.
Valor maximo 5 Se prevé una forma de compartimentacion interna cuadros principales 3a.

V34 Grado de proteccion IP
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 El grado de proteccién IP de los equipos propuestos es de IP2X.
Valor estandar 2,5 El grado de proteccidn IP de los equipos propuestos es de IP3X.
Valor maximo 5 El grado de proteccion IP de los equipos propuestos es de IP4X o superior.

V35 Ventilacion natural, forzada o refrigeracion
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 Se prevén los cuadros con VENTILACION NATURAL en general en todos los médulos.
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Valor estandar

Se prevén los cuadros con VENTILACION FORZADA en los médulos principales, ademas
de ventilacidn natural en general.

Valor maximo

Se prevén los cuadros con REFRIGERACION en los médulos principales, ademas de
ventilacion forzada en general.

V36 Cuadro extensible
Nivel Calificacion Justificacion
. Los embarrados del cuadro NO SON EXTENSIBLES, por lo que no se puede aumentar su
Valor minimo 0 N .
tamafio conservando la misma envolvente y embarrado.
Valor estandar 2,5 -
L. Los embarrados del cuadro SON EXTENSIBLES, por lo que se puede aumentar su
Valor maximo 5

tamafio conservando la misma envolvente y embarrado.

V37 Monitorizacion de temperatura
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 NO se prevé monitorizacion de temperatura de los cuadros.
Valor estandar 2,5 -
Valor maximo 5 Se prevé monitorizacion de temperatura individualizada de todas los cuadros.

V38 Sistema de deteccion de incendios en el propio cuadro
Nivel Calificacion Justificacion
L. NO se prevé un sistema de deteccién de incendios en el propio cuadro de distribucién
Valor minimo 0 o
principal.
Valor estandar 2,5 -
L. Se prevé un sistema de deteccion de incendios en el propio cuadro de distribucion
Valor maximo 5

principal.

V39 Sistema de extincion de incendios en el propio cuadro
Nivel Calificacion Justificacion
L. NO se prevé un sistema de extincién de incendios en el propio cuadro de distribucion
Valor minimo 0 o
principal.
Valor estandar 2,5 -
L. Se prevé un sistema de extincion de incendios en el propio cuadro de distribucidn
Valor maximo 5

principal.

= (C1.6.2. Caracteristicas eléctricas / protecciones:

Corriente maxima de cortocircuito de cuadros y aparamenta de distribucion principal (kA) (escala

vao comercial 15-25-36-42-50-66-70-85-100-150 kA)
Nivel Calificacion Justificacion
Se prevén celdas de media tension con corrientes maximas de cortocircuito ajustadas
Valor minimo 0 al disefio de la instalacion (siempre garantizando el cumplimiento de las necesidades
minimas del proyecto).
Valor estandar 25 Se prevén celdas de media tensidén con corrientes maximas de cortocircuito un escalén

por encima de las ajustadas al disefo de la instalacion.
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Valor maximo

Se prevén celdas de media tension con corrientes maximas de cortocircuito dos
escalones por encima de las ajustadas al disefio de la instalacidn.

Alternativa

Se atribuye la puntuacién realizando una COMPARACION DIRECTA ENTRE LAS
SOLUCIONES OFERTADAS y asignandolas a una de las 3 puntuaciones, debido a la
variabilidad de soluciones en el mercado y la compleja estandarizacién, que en gran

parte depende del proyecto en particular.

va1 Interruptores principales de distribucion extraibles
Nivel Calificacion Justificacion
NO SE PREVE QUE LOS INTERRUPTORES PRINCIPALES, los que intervienen en el
. suministro de energia a la embarcacion o los equipos principales de la instalacion, SEAN
Valor minimo 0 . - -~
EXTRAIBLES y puedan ser sustituidos rapidamente en caso de fallo o mal
funcionamiento del interruptor.
Valor estandar 2,5 -
SE PREVE QUE LOS INTERRUPTORES PRINCIPALES, los que intervienen en el suministro
L. de energia a la embarcacion o los equipos principales de la instalacion, SEAN
Valor maximo 5

EXTRAIBLES y puedan ser sustituidos rapidamente en caso de fallo o mal

funcionamiento del interruptor.

V42 Funciones de proteccion y medida en los interruptores principales de distribucion
Nivel Calificacion Justificacion
Los interruptores automaticos principales disponen de relés electrénicos ajustables que
Valor minimo 0 garantizan la consecucion de la selectividad eléctrica total en del sistema en caso de
falta eléctrica.
Los interruptores automaticos principales disponen de relés electrénicos ajustables que
3 garantizan la consecucidn de la selectividad eléctrica total en del sistema en caso de
Valor estandar 2,5
falta eléctrica, y ademas incluyen funciones de medicidon de consumo energético y
otras variables del dispositivo de proteccién.
Los interruptores automaticos principales disponen de relés electrénicos ajustables que
garantizan la consecucidn de la selectividad eléctrica total en del sistema en caso de
Valor maximo 5 falta eléctrica, incluyen funciones de medicidn de consumo energético y otras variables

del dispositivo de proteccion, y ademas integran las funciones de proteccion diferencial
con el toroidal incluido en el propio dispositivo.

va43 Proteccion contra sobretensiones permanentes
Nivel Calificacion Justificacion
L. NO se prevé la instalacidn de protecciones contra sobretensiones permanentes en los
Valor minimo 0 o L .
principales cuadros eléctricos que forman parte del sistema.
Valor estandar 2,5 -
L. Se prevé la instalacidn de protecciones contra sobretensiones permanentes en los
Valor maximo 5

principales cuadros eléctricos que forman parte del sistema.

va4 Interruptores principales directamente comunicables con sistema de control
Nivel Calificacion Justificacion
Las PROTECCIONES PRINCIPALES PREVISTAS NO SON COMUNICABLES DIRECTAMENTE
Valor minimo 0 CON EL SISTEMA DE MONITORIZACION REMOTA mediante protocolos de comunicacién

industriales, pudiendo leer de ellos todos sus parametros.
L J
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Valor estandar | 2,5 -
Las PROTECCIONES PRINCIPALES PREVISTAS NO SON COMUNICABLES DIRECTAMENTE
Valor maximo 5 CON EL SISTEMA DE MONITORIZACION REMOTA mediante protocolos de comunicacién
industriales, pudiendo leer de ellos todos sus parametros.

3.3.1.6. Convertidores de frecuencia

= (C1.7.1. Caracteristicas fisicas:

va5 Grado de proteccion IP
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 El grado de proteccion IP de los equipos propuestos es de IP2X.
Valor estandar 2,5 El grado de proteccidn IP de los equipos propuestos es de IP3X.
Valor maximo 5 El grado de proteccion IP de los equipos propuestos es de IP4X o superior.
Vae Grado de proteccion contra impactos IK
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 Se atribuye la puntuacién realizando una COMPARACION DIRECTA ENTRE LAS
Valor estandar 2,5 SOLUCIONES OFERTADAS y asignandolas a una de las 3 puntuaciones, debido a la
Valor maximo 5 variabilidad de este pardmetro dentro del mercado.
va7 Nivel sonoro / Nivel de potencia acustica LWA (dB) (o comparacién entre los valores ofertados)
Nivel Calificacion Justificacion
. El nivel sonoro generado por el equipo medido a través de la potencia acustica LwA
Valor minimo 0
generada por el equipo en decibelios (dB) es superior o igual a 75 dB.
El nivel sonoro generado por el equipo medido a través de la potencia acustica LWA
Valor estandar 2,5 . o . . .
generada por el equipo en decibelios (dB) es superior a 65 dB pero inferior a 75 dB.
X El nivel sonoro generado por el equipo medido a través de la potencia acustica LWA
Valor maximo 5
generada por el equipo en decibelios (dB) es inferior o igual a 65 dB.
Se atribuye la puntuacién realizando una COMPARACION DIRECTA ENTRE LAS
Alternativa SOLUCIONES OFERTADAS y asignandolas a una de las 3 puntuaciones, debido a la
variabilidad de soluciones en el mercado y la compleja estandarizacién, que en gran
parte depende del proyecto en particular.
V48 Refrigeracion del convertidor
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 NO se define la refrigeraciéon del convertidor.
Se propone un convertidor con REFRIGERACION POR AIRE FORZADO que
habitualmente, aunque dependiendo de la potencia, generan mayor ruido y necesitan
Valor estandar 2,5 de un mayor espacio para los equipamientos. Se suele utilizar, como maximo, hasta
una potencia de unos 4 MVA, siendo predominante en instalaciones menores de 1
MVA.
Se propone un convertidor con REFRIGERACION POR AGUA, que generalmente tiene
X una menor huella en planta y suele permitir mayores eficiencias en la conversidn. Esta
Valor maximo 5 . . . . .
tecnologia es comercia a partir de 1 a 1,5 MVA, siendo predominante en convertidores
o grupos de convertidores con potencia total superior a 4 MVA.
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va9 Redundancia en el sistema de refrigeracion
Nivel Calificacion Justificacion
. NO se prevé un sistema redundante de refrigeracion para el convertidor que actte en
Valor minimo 0 ] o ] »
caso de fallo del sistema principal de refrigeracion.
Valor estandar 2,5 -
L. Se prevé un sistema redundante de refrigeracidn para el convertidor que actue en caso
Valor maximo 5

de fallo del sistema principal de refrigeracidn.

= (C1.7.2. Caracteristicas eléctricas:

V50 Tipologia del rectificador (DFE, AFE)
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 No se define el tipo de rectificador.
Valor estindar 25 El RI.E(.ITIFICADOR QUE INCFJRPORA EL CONVERTIDOR ES T!PO DFE (Diode Front End o
rectificador de frente de diodos), tecnologia mas convencional.
El RECTIFICADOR QUE INCORPORA EL CONVERTIDOR ES TIPO AFE (Active Front End o
rectificador de frente activo), que es una tecnologia electronica mas avanzada
Valor maximo 5 caracterizada por alimentacién limpia (sin contaminacién armdnica), controlada, y que

es capaz de inyectar reactiva a la red para mejorar el factor de potencia o admite flujos
de potencia inversos en el convertidor.

V51 Eficiencia energética del convertidor en todo el rango de carga (60-95%)
Nivel Calificacion Justificacion
. El convertidor previsto ofrece eficiencias totales para todo el equipo en todo el rango
Valor minimo 0
de carga (60-95%) menores al 95%.
B El convertidor previsto ofrece eficiencias totales para todo el equipo en todo el rango
Valor estandar 2,5 .
de carga (60-95%) comprendidas entre el 95 y el 98%.
L. El convertidor previsto ofrece eficiencias totales para todo el equipo en todo el rango
Valor maximo 5

de carga (60-95%) de al menos el 98%.

V52 Factor de potencia aguas arriba para cargas lineales
Nivel Calificacion Justificacion
L. El convertidor trabaja con un factor de potencia en la entrada desde la instalacion
Valor minimo 0 L .
eléctrica menor o igual a 0,9.
B El convertidor trabaja con un factor de potencia en la entrada desde la instalacion
Valor estandar 2,5 L
eléctrica de entre 0,9y 0,95.
L. El convertidor trabaja con un factor de potencia en la entrada desde la instalacién
Valor maximo 5

eléctrica superior a 0,95.

V53 Tasa de harmonicos a la salida para cargas lineales (tension y corriente) (%)
Nivel Calificacion Justificacion
. El convertidor opera con una Tasa de harmodnicos a la salida para cargas lineales en
Valor minimo 0 ., . . .
tension y corriente inferior al 5%.
3 El convertidor opera con una Tasa de harmodnicos a la salida para cargas lineales en
Valor estandar 2,5 ., . . .
tension y corriente inferior al 3%.
L. El convertidor opera con una Tasa de harmodnicos a la salida para cargas lineales en
Valor maximo 5

tension y corriente inferior al 2,5%.
@
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Alternativa

Ante la posible variabilidad en las soluciones técnicas aportadas y la dependencia del
tipo de convertidor y la potencia, se propone la alternativa de atribuir la puntuacion
realizando una COMPARACION DIRECTA ENTRE LAS SOLUCIONES OFERTADAS y
asignandolas a una de las 3 puntuaciones.

V54 Capacidad de sobrecarga (%/s)
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 Se atribuye la puntuacién realizando una COMPARACION DIRECTA ENTRE LAS
Valor estandar 2,5 SOLUCIONES OFERTADAS y asignandolas a una de las 3 puntuaciones, debido a la
variabilidad de soluciones en el mercado y la compleja estandarizacion, que en gran
Valor maximo 5

parte depende del proyecto en particular.

V55 Corriente de cortocircuito limite 1 segundo (%)
Nivel Calificacion Justificacion
L. La corriente de cortocircuito limite en 1 segundo puede alcanzar hasta el 120% de la
Valor minimo 0 . . . .
corriente nominal maxima del convertidor.
3 La corriente de cortocircuito limite en 1 segundo puede alcanzar hasta el 150% de la
Valor estandar 2,5 . . . .
corriente nominal maxima del convertidor.
L. La corriente de cortocircuito limite en 1 segundo puede alcanzar hasta el 180% de la
Valor maximo 5 . . . .
corriente nominal maxima del convertidor.
Ante la posible variabilidad en las soluciones técnicas aportadas y la dependencia del
tipo de convertidor y la potencia, se propone la alternativa de atribuir la puntuacion
Alternativa realizando una COMPARACION DIRECTA ENTRE LAS SOLUCIONES OFERTADAS,

V56

asignandole una puntuacién de 5 a la mejor solucién, y cero a la peor, y puntuaciones
proporcionales al resto de propuestas.

Posibilidad de flujo de energia reversible

Nivel

Calificacion

Justificacion

El equipo NO PERMITE FLUJOS DE ENERGIA INVERSOS PUNTUALES que realicen

Valor minimo 0 vertidos de energia desde el barco a la red en el momento de la conexién en paralelo
con los generadores del barco.
Valor estandar 2,5 -
El equipo PERMITE FLUJOS DE ENERGIA INVERSOS PUNTUALES que realicen vertidos de
L. energia desde el barco a la red en el momento de la conexién en paralelo con los
Valor maximo 5

= (C1.7.3. Mantenimiento:

V57

generadores del barco, o dispone de los elementos auxiliares (como resistencias de
frenado y/o protecciones), capaces de limitar o eliminar los efectos.

Convertidor de construccion modular

Nivel

Calificacion

Justificacion

Valor minimo

El equipo NO DISPONE DE UNA CONSTRUCCION MODULAR que permita seguir
operando el resto de los médulos que componen el equipo de forma independiente y
seguir dando servicio aun con una cierta reduccidn de potencia.

Valor estandar

2,5

Valor maximo

El equipo DISPONE DE UNA CONSTRUCCION MODULAR que permite seguir operando el
resto de los médulos que componen el equipo de forma independiente y seguir dando

servicio aun con una cierta reduccién de potencia.
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3.3.2.  SISTEMAS DE CONTROL
3.3.2.1. Generales
V58 Proteccion minima de ciberseguridad del sistema
Nivel Calificacion Justificacion
NO EXISTE PROTECCION MINIMA DE CIBERSEGURIDAD DEL SISTEMA ante posibles
Valor minimo 0 ataques producidos desde la red exterior del puerto al que estd conectado el sistema
de control de la OPS.
Valor estandar 2,5 -
EXISTE PROTECCION MiNIMA DE CIBERSEGURIDAD DEL SISTEMA ante posibles ataques
Valor maximo 5 producidos desde la red exterior del puerto al que estd conectado el sistema de control

de la OPS.

Comprobaciéon de funciones de seguridad en la conexion a barco integradas en el sistema de control,

V9 incluyendo Relé de seguridad dedicado
Nivel Calificacion Justificacion
El sistema de control NO dispone de ningun bloqueo de la conexiéon ante la no
Valor minimo 0 verificacidn de todos los puntos de seguridad recogidos en los procedimientos de
conexion que imponga el operador del sistema OPS.
Valor estandar 2,5 -
El sistema de control tiene entre sus funcionalidades el bloqueo de la conexidn
eléctrica a la embarcacion hasta que sea realizada la verificacion de la seguridad del
Valor maximo 5 sistema en la conexion a las embarcaciones segun los procedimientos de conexion que

imponga el operador del sistema OPS. Ademas, existe un relé de seguridad exclusivo
para el control de estas funciones.

3.3.2.2. Equipamiento y comunicaciones
V60 Redundancia de PLC central
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 El PLC principal que gestiona el sistema de control de la instalacion OPS es Unico y no
dispone de back-up en caso de fallo.
Valor estandar 2,5 -
El PLC principal que gestiona el sistema de control de la instalacion OPS dispone de un
Valor maximo 5 PLC en back-up capaz de tomar el control de la instalacién en caso de fallo,

garantizando la continuidad de servicio en el sistema de control.

Vel Redundancia en el anillo de la red de comunicacién
Nivel Calificacion Justificacion
. Existe un Unico anillo en la red de comunicaciones, no existiendo redundancia de este y
Valor minimo 0 . o .
pudiendo quedar fuera de servicio en caso de corte del anillo.
Valor estandar 2,5 -
Existe un anillo doble en la red de comunicaciones, cada uno en una canalizacién
Valor maximo 5 independiente, existiendo redundancia de este y pudiendo mantener el servicio en

caso de corte del anillo principal.
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3.3.2.3. Monitorizacidén de equipos, control y medicidn eléctrica
V62 Monitorizacién de estados y alarmas de celdas de media tensién en remoto/automatico
Nivel Calificacion Justificacion
El SISTEMA DE CONTROL NO MONITORIZA Y REGISTRA TODOS LOS PARAMETROS DE
Valor minimo 0 ESTADOS Y ALARMAS DE LAS CELDAS DE media tensidon que alimentan a la
embarcacion.
Valor estandar 2,5 -
El SISTEMA DE CONTROL MONITORIZA Y REGISTRA TODOS LOS PARAMETROS DE
Valor maximo 5 ESTADOS Y ALARMAS DE LAS CELDAS DE media tension que alimentan a la

embarcacion.

V63 Monitorizacion de estados y alarmas de cuadros de baja tensién en remoto/automatico
Nivel Calificacion Justificacion
El SISTEMA DE CONTROL NO MONITORIZA Y REGISTRA TODOS LOS PARAMETROS DE
ESTADOS Y ALARMAS DE LAS CUADROS DE baja tension que alimentan a la
Valor minimo 0 embarcacion.
No se consideran en esta parte aquellos elementos de proteccién o salidas que
alimentan a sistemas auxiliares de la instalacién OPS que no suministran al buque.
Valor estandar 2,5 -
El SISTEMA DE CONTROL MONITORIZA Y REGISTRA TODOS LOS PARAMETROS DE
ESTADOS Y ALARMAS DE LAS CUADROS DE baja tension que alimentan a la
Valor maximo 5 embarcacion.

No se consideran en esta parte aquellos elementos de proteccion o salidas que
alimentan a sistemas auxiliares de la instalacion OPS que no suministran al buque.

V64 Monitorizacion de estados y alarmas del convertidor en remoto/automatico
Nivel Calificacion Justificacion
3 El SISTEMA DE CONTROL NO MONITORIZA Y REGISTRA TODOS LOS PARAMETROS DE
Valor minimo 0
ESTADOS Y ALARMAS DEL CONVERTIDOR.
Valor estandar 2,5 -
L. El SISTEMA DE CONTROL MONITORIZA Y REGISTRA TODOS LOS PARAMETROS DE

Valor maximo 5

ESTADOS Y ALARMAS DEL CONVERTIDOR.

V65 Monitorizacion de estados y alarmas de equipos de gestion de cables en remoto/automatico
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 El SISTEMA DE CONTROL NO MONITORIZA Y’REGISTRA TODOS LOS PARAMETROS DE
ESTADOS Y ALARMAS DEL EQUIPO DE GESTION DE CABLEADO.
Valor estandar 2,5 -
Valor méximo 5 El SISTEMA DE CONTROL MONITORIZA Y REGISTRA TODOS LOS PARAMETROS DE

ESTADOS Y ALARMAS DEL EQUIPO DE GESTION DE CABLEADO.
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3.3.2.4. Operacion de equipos en remoto / automatico
v Funciones de enclavamiento de cuadros de baja tension y celdas de media tension integradas en el
sistema de control
Nivel Calificacion Justificacion
El sistema de control NO dispone de enclavamientos por software de las celdas de
media tension y cuadros de baja tension que bloquean la realizacién de maniobras no
Valor minimo 0 . . .
permitidas que pudieran causar daio al sistema, a los operadores o a las
embarcaciones alimentadas.
Valor estandar 2,5 -
El sistema de control dispone de enclavamientos por software de las celdas de media
Valor méximo S tension y cuadros de baja tension que bloquean la realizaciéon de maniobras no

permitidas que pudieran causar daio al sistema, a los operadores o a las

embarcaciones alimentadas.

V67 Maniobra de celdas de media tensién en remoto/automatico
Nivel Calificacion Justificacion
. El sistema de control NO es capaz de gestionar en remoto y automatizar la maniobra de
Valor minimo 0 . . .,
apertura y cierre de las celdas de media tension.
Valor estandar 2,5 -
L. El sistema de control es capaz de gestionar en remoto y automatizar la maniobra de
Valor maximo 5

apertura y cierre de las celdas de media tensién.

V68 Conexion secuencial de transformadores para limitar corrientes de magnetizacion aguas arriba
Nivel Calificacion Justificacion
Cuando existen varios transformadores reductores en paralelo aguas arriba de la
conversidn, la conexion de todos los transformadores reductores es simultanea y no
Valor minimo 0
existe ninguna secuencia determinada de conexién que optimice la corriente de
magnetizacidn transmitida aguas arriba.
Valor estandar 2,5 -
Cuando existen varios transformadores reductores en paralelo aguas arriba de la
Valor maximo 5 conversion, el sistema realiza la conexidn secuencial de estos para evitar grandes

corrientes debidas a la magnetizacién en la acometida al sistema OPS.

V69 Maniobra de cuadros de baja tensién en remoto/automatico
Nivel Calificacion Justificacion
. El sistema de control NO es capaz de gestionar en remoto y automatizar la maniobra de
Valor minimo 0 . o . . .
apertura y cierre de las principales protecciones en los cuadros de baja tensién.
Valor estandar 2,5 -
L. El sistema de control es capaz de gestionar en remoto y automatizar la maniobra de
Valor maximo 5

apertura y cierre de las principales protecciones en los cuadros de baja tension.

V70 Operacion del convertidor en remoto/automatico
Nivel Calificacion Justificacion
. El sistema de control NO es capaz de gestionar en remoto y automatizar el control del
Valor minimo 0 . .
convertidor de frecuencia.
Valor estandar 2,5 -
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Valor maximo

El sistema de control es capaz de gestionar en remoto y automatizar el control del
convertidor de frecuencia.

3.3.3.

V71 Operacion de equipos de gestion de cables en remoto/automatico
Nivel Calificacion Justificacion
. El sistema de control NO es capaz de gestionar en remoto y automatizar el control del
Valor minimo 0 ] o, ]
equipo de gestidn de cable situado en el muelle.
Valor estandar 2,5 -
L. El sistema de control es capaz de gestionar en remoto y automatizar el control del
Valor maximo 5

3.33.1

Cajas de conexidon

equipo de gestidn de cable situado en el muelle.

CAJAS DE CONEXION Y EQUIPOS DE GESTION DE CABLE

= (C3.1.1. Caracteristicas de la caja:

V72 Material de fabricacion principal de la caja
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 No se define el material de construccidn de la envolvente o posee una calidad inferior
al resto de materiales propuestos.
La ENVOLVENTE DE LA CAJA DE CONEXION ESTARA FABRICADA EN ACERO
Valor estandar 2,5 GALVANIZADO EN CALIENTE, limitando la corrosion de esta en el ambiente marino
donde se encuentra.
La ENVOLVENTE DE LA CAJA DE CONEXION ESTARA FABRICADA EN ACERO INOXIDABLE
Valor maximo 5 AISI 316, garantizando una maxima proteccidn contra la corrosién de esta en el

ambiente marino donde se encuentra.

V73 Resistencia minima de la tapa al trafico rodado
Nivel Calificacion Justificacion
. No se define la resistencia de la tapa, o indica tipo D-400 o inferior segun la UNE-EN-
Valor minimo 0
124.
La resistencia mecanica de la tapa de la arqueta donde se encuentra la caja sera al
Valor estandar 2,5 menos E-600, lo que supone que son capaces de resistir cargas de rodadura de hasta
60 T, lo habitualmente recomendado para zonas portuarias, segun la UNE-EN-124.
La resistencia mecanica de la tapa de la arqueta donde se encuentra la caja sera al
Valor maximo 5 menos F-900, lo que supone que son capaces de resistir cargas de rodadura de hasta 90

T, mayores de lo recomendado para zonas portuarias, segin la UNE-EN-124.

V74 Tensién maxima nominal de servicio (V) (BT/MT)
Nivel Calificacion Justificacion
. Tension maxima nominal de servicio menor o igual que el resto de los valores o no se
Valor minimo 0 .
define.
Las cajas de conexidn estan disefiadas para una tension maxima nominal de servicio:
Valor estandar 2,5 BT: hasta 500 V.
MT: hasta 7.200 V.
L. Las cajas de conexidn estan disefiadas para una tension maxima nominal de servicio:
Valor maximo 5

BT: hasta 1.000 V o superior.
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MT: hasta 11.000 V o superior.

V75 Corriente maxima nominal de servicio (A) (BT/MT)
Nivel Calificacion Justificacion
Corriente maxima nominal de servicio menor o igual que el resto de los valores o no se
Valor minimo 0 ]
define.
Las cajas de conexidn estan disefiadas para una tension maxima nominal de servicio:
Valor estandar 2,5 BT: hasta 400 A.
MT: hasta 300 A.
Las cajas de conexidn estan disefiadas para una tension maxima nominal de servicio:
Valor maximo 5 BT: hasta 700 A o superior.

MT: hasta 500 A o superior.

= (C3.1.2. Caracteristicas de los conectores:

V76 Tensién maxima nominal de servicio (V) (BT/MT)
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 Tensién maxima nominal de servicio menor o igual que el resto de los valores o no se
define.
Los conectores estan disefiados para una tension maxima nominal de servicio:
Valor estandar 2,5 e  BT: hasta 500 V.
MT: hasta 7.200 V.
Los conectores estan disefiados para una tension maxima nominal de servicio:
Valor maximo 5 BT: hasta 1.000 V o superior.

MT: hasta 11.000 V o superior.

V77 Corriente maxima nominal de servicio (A) (BT/MT)
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 Corriente maxima nominal de servicio menor o igual que el resto de los valores o no se
define.
Los conectores estan disefiados para una tensién maxima nominal de servicio:
Valor estandar 2,5 BT: hasta 400 A.
MT: hasta 300 A.
Los conectores estan disefiados para una tensién maxima nominal de servicio:
Valor maximo 5 BT: hasta 700 A o superior.

3.33.2

MT: hasta 500 A o superior.

Equipos de gestion del cable

= (C3.2.1. Criterios geométricos:

V78 Altura maxima alcanzada
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 Se atribuye la puntuacién realizando una COMPARACION DIRECTA ENTRE LAS
Valor estandar 2,5 SOLUCIONES OFERTADAS, debido a la variabilidad de soluciones en el mercado y la
compleja estandarizacion, que en gran parte depende del proyecto en particular.
Expresado como el alcance maximo del brazo telescépico sobre el paramento vertical
Valor maximo 5

tedrico de los buques atracados (plano X-Z del barco). Medida como la distancia
absoluta en el espacio (X, Y, Z) entre la proyeccidn sobre el muelle de la base del brazo
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telescépico y el centro de una escotilla tedrica de 1x1 m sobre el paramento vertical
del barco atracado (expresada en metros con hasta dos decimales).

Se valorara de la siguiente manera:

Se concederan 5 puntos a la propuesta que ofrezca un mayor alcance del brazo
telescdpico (en metros lineales con hasta dos decimales).

El resto de las ofertas recibiran una puntuacién proporcional, obteniendo cero (0)
puntos, aquellas que no indiquen el alcance del brazo telescépico.

V79 Equipo movil o fijo
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 El equipo propuesto para la conexién a la embarcacién es de tipo FIJO.
Valor estandar 2,5 -
La propuesta incorpora ruedas motrices motorizadas y direccionales para el
Valor maximo 5 desplazamiento del equipo de gestidn del cable sin necesidad de ser remolcado o

asistido por otros equipos.

V80 Alcance maximo sobre el muelle para equipos fijos
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 Se atribuye la puntuacién realizando una COMPARACION DIRECTA ENTRE LAS

Valor estandar

Proporcional

Valor maximo

SOLUCIONES OFERTADAS, debido a la variabilidad de soluciones en el mercado y la
compleja estandarizacion, que en gran parte depende del proyecto en particular.
Expresado como la distancia maxima de recorrido sobre el muelle del extremo del
cable de conexidn, quedando la bobina de cable fija junto al punto de conexion,
medida entre la toma eléctrica del muelle (caja de conexidn) y la proyeccidn sobre el
muelle de los terminales a conectar al barco, se valorara de la siguiente manera:

Se concederan 5 puntos a la propuesta que ofrezca una mayor distancia de recorrido a
lo largo del muelle (eje X) (en metros lineales con hasta dos decimales).

El resto de las ofertas recibiran una puntuacién proporcional, obteniendo cero (0)
puntos, aquellas que no indiquen la distancia maxima de recorrido.

Alternativa

Se atribuye la puntuacién realizando una COMPARACION DIRECTA ENTRE LAS
SOLUCIONES OFERTADAS y asignandolas a una de las 3 puntuaciones, debido a la
variabilidad de soluciones en el mercado y la compleja estandarizacién, que en gran
parte depende del proyecto en particular.

v81 Desplazamiento horizontal maximo sobre el muelle para equipo mévil
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 Se atribuye la puntuacién realizando una COMPARACION DIRECTA ENTRE LAS

Valor estandar

Proporcional

Valor maximo

SOLUCIONES OFERTADAS, debido a la variabilidad de soluciones en el mercado y la
compleja estandarizacion, que en gran parte depende del proyecto en particular.
Expresado como la distancia maxima de recorrido sobre el muelle del equipo de
gestion de cables, medida entre la toma eléctrica del muelle (caja de conexidn) y la
proyeccién sobre el muelle de la base del brazo telescdpico (expresada sobre el eje X
en metros con hasta dos decimales), se valorara de la siguiente manera:

Se concederan 5 puntos a la propuesta que ofrezca una mayor distancia de recorrido a
lo largo del muelle (eje X) (en metros lineales con hasta dos decimales).

El resto de las ofertas recibiran una puntuacién proporcional, obteniendo cero (0)
puntos, aquellas que no indiquen la distancia maxima de recorrido.
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= (C3.2.2.Criterios de operacion:

V82 Consumo energético

Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 Se atribuye la puntuacién realizando una COMPARACION DIRECTA ENTRE LAS
Valor estandar 2,5 SOLUCIONES OFERTADAS y asignandolas a una de las 3 puntuaciones, debido a la
Valor maximo 5 variabilidad de este parametro dentro del mercado y complicada estandarizacion.

V83 Operacion automatica programable
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 El equipo de gestidn de cable solo permite la operacién en modo manual.
Valor estandar 2,5 -
Valor méximo s El equipo de gestidn de cable permite la operaciéon en modo automatico motorizado,

gestionado autdbnomamente o por el sistema de control centralizado.

v8a Posibilidad de accionamiento remoto desde tierra y/o a bordo
Nivel Calificacion Justificacion
. El equipo de gestidn de cable NO permite el accionamiento remoto del equipo desde el
Valor minimo 0 . . . »
sistema de control centralizado en tierra o desde la embarcacion.
Valor estandar 2,5 -
L. El equipo de gestidn de cable permite el accionamiento remoto del equipo desde el
Valor maximo 5

sistema de control centralizado en tierra o desde la embarcacion.

Posibilidad de accionamiento remoto desde tierra y/o a bordo.

= (C3.2.3. Caracteristicas de los conectores:

V85 Tension maxima nominal de servicio (V) (BT/MT)
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 Ten.sién maxima nominal de servicio menor o igual que el resto de los valores o no se
define.
Los conectores estdn disefiados para una tension maxima nominal de servicio:
Valor estandar 2,5 BT: hasta 500 V.
MT: hasta 7.200 V.
Los conectores estan disefiados para una tensién maxima nominal de servicio:
Valor maximo 5 BT: hasta 1.000 V o superior.

MT: hasta 11.000 V o superior.

V86 Corriente maxima nominal de servicio (A) (BT/MT)
Nivel Calificacion Justificacion
. Corriente maxima nominal de servicio menor o igual que el resto de los valores o no se
Valor minimo 0 .
define.
Los conectores estan disefiados para una tension maxima nominal de servicio:
Valor estandar 2,5 BT: hasta 400 A.
MT: hasta 300 A.
L. Los conectores estan disefiados para una tensién maxima nominal de servicio:
Valor maximo 5

BT: hasta 700 A o superior.

77

IDOM



Puertos del Estado

~>

“Asistencia Técnica para la Determinacién de Criterios de Valoracion Técnicos

Asociados al Servicio de Suministro de Energia Eléctrica a Buques Mediante Sistemas OPS”

REPORTE DE RESULTADOS - REV B

MT: hasta 500 A o superior.

3.3.4.  PUESTA EN MARCHA, AJUSTES Y OPERATIVA DEL SISTEMA
3.3.4.1. Generales
V87 Tiempo total de maniobra desde reposo hasta finalizada la conexion (minutos)
Nivel Calificacion Justificacion
. Una vez el barco estd amarrado, el tiempo total estimado en la maniobra de conexiéon
Valor minimo 0 ] s L. ) ]
al barco y el comienzo del suministro eléctrico, es superior a 30 minutos.
A Una vez el barco esta amarrado, el tiempo total estimado en la maniobra de conexion
Valor estandar 2,5 ] o L ) . )
al barco y el comienzo del suministro eléctrico, es inferior a 30 minutos.
L. Una vez el barco estd amarrado, el tiempo total estimado en la maniobra de conexiéon
Valor maximo 5

al barco y el comienzo del suministro eléctrico, es inferior a 15 minutos.

V88 Capacidad del sistema para alimentar varios barcos al mismo tiempo
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 El sistem}a NO POSEE LA CAPACIDAD DE ALIMENTAR A DIFERENTES BUQUES
SIMULTANEAMENTE.
Valor estandar 2,5 -
El sistema POSEE LA CAPACIDAD DE ALIMENTAR A DIFERENTES BUQUES
SIMULTANEAMENTE, disponiendo de los medios técnicos necesarios tanto en equipos
Valor maximo 5 como en el control de la instalacién para ello (transformadores de aislamiento,

embarrados independientes, convertidores en paralelo, multiples tomas o equipos de

conexion, etc.)

V89 Sistema escalable, extensible a futuro
Nivel Calificacion Justificacion
El sistema estd disefiado para trabajar de forma auténoma y no es posible afiadir
Valor minimo 0 modulos de equipos en paralelo que permitan aumentar la potencia suministrada por
el conjunto para alimentar a una o varias embarcaciones.
Valor estandar 2,5 -
El sistema esta disefiado teniendo en cuenta su extensibilidad a futuro, pudiendo
X incluir médulos de equipos en paralelo que incrementen su potencia de forma
Valor maximo 5

proporcional al nimero de médulos afiadidos y permitan alimentar a una o varias

embarcaciones.

V90 Interferencia en la conexion con el barco con otras operaciones, infraestructuras y equipos de muelle
Nivel Calificacion Justificacion
. EXISTE INTERFERENCIA entre la instalacion de los equipos propuestos y otras
Valor minimo 0 . . . .
operaciones, infraestructuras y equipos de muelle existentes.
Valor estandar 2,5 -
L. NO EXISTE INTERFERENCIA entre la instalacién de los equipos propuestos y otras
Valor maximo 5

operaciones, infraestructuras y equipos de muelle existentes.
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3.3.4.2.

Ocupacién permanente de la zona portuaria — huella de la infraestructura

VIl Ocupacion permanente de zona portuaria - Huella de la infraestructura
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 Se atribuye la puntuacién realizando una COMPARACION DIRECTA ENTRE LAS
Valor estandar 2,5 SOLUCIONES OFERTADAS y asignandolas a una de las 3 puntuaciones, debido a la
variabilidad de soluciones en el mercado y la compleja estandarizacién, que en gran
Valor maximo 5

parte depende del proyecto en particular.

3.3.4.3. Impacto visual
V92 Impacto Visual
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 Se atribuye la puntuacion realizando una COMPARACION DIRECTA ENTRE LAS
Valor estandar 2,5 SOLUCIONES OFERTADAS y asignandolas a una de las 3 puntuaciones, debido a la
variabilidad de soluciones en el mercado y la compleja estandarizacién, que en gran
Valor maximo 5

parte depende del proyecto en particular.

3.3.4.4. Impactode la solucién propuesta y su procedimiento de conexién en la operativa del puerto / explotador
R Impacto de la solucién propuesta y su procedimiento de conexidn en la operativa del
puerto/explotador
Nivel Calificacion Justificacion
Valor minimo 0 Se atribuye la puntuacién realizando una COMPARACION DIRECTA ENTRE LAS
Valor estandar 2,5 SOLUCIONES OFERTADAS y asignandolas a una de las 3 puntuaciones, debido a la
Valor maximo 5 variabilidad de soluciones en el mercado y la compleja estandarizacién.
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4. METODOLOGIA DE PONDERACION DE CRITERIOS DE CALIDAD

4.1. ANAUSIS DE RESULTADOS Y PROPUESTA DE PONDERACION

Cabe destacarse, llegados a este punto, que la propuesta de ponderacién se corresponde con el caso mas
general posible, que deberd ser adaptado segun las necesidades del concurso que se decida llevar a cabo. Para
facilitar la aplicacién del método propuesto, se han incluido dos subcasos relevantes de trabajo:

= Propuesta generalista. Correspondiente al caso en que debe hacerse el suministro a buque en baja

tensidn, necesitando un convertidor de frecuencia.
=  Propuestas especificas:

o Caso que debe hacerse el suministro a buque en baja tension, sin la instalacién de un

convertidor de frecuencia.

o Caso en que debe hacerse el suministro a buque en media tensién, necesitando un

convertidor de frecuencia.

Dado que las propuestas especificas determinan un nuevo equilibrio entre los componentes, pues varia su
importancia relativa, especialmente en aquellos elementos incluidos en la categoria 1, se exponen los
resultados para los tres casos.

4.1.1. PROPUESTA GENERALISTA

Finalmente, acorde a las valoraciones anteriormente expuestas, se han obtenido las ponderaciones parciales
de cada elemento sometido a analisis para finalmente llegar a las ponderaciones finales. De forma jerarquica,
se presentan los resultados obtenidos.

En primer lugar, se plantean las ponderaciones entre las cuatro categorias principales, destacandose la
importancia de las dos primeras, es decir, de los componentes y materiales de la solucion OPS y de los sistemas

de control:
Subcategoria 1 Peso Nivel 1
C1 30,16%
c2 25,08%
c3 18,97%
c4 25,79%

Tabla 29. Jerarquia de ponderaciones para las cuatro categorias principales

Seguidamente, se plantea la ramificacion dentro de cada una de las categorias. Se indica la ponderacion de las
subcategorias de nivel 1y nivel 2 (cuando existan) por cada una.

Asi, para la Categoria 1 de componentes y materiales de la solucién OPS, se obtiene la siguiente matriz de
dos niveles para agregar los resultados de valoracién de los 55 criterios valorables especificados:

Subcategoria 1 | Peso Nivel 2 Subcategoria 2 Peso Nivel 3
C1.1.4 36,97%
Cl.1 5,45% C1.1.5 31,97%
C1.1.6 16,76%
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C1.1.7 14,30%

C13.1 50,16%
C13 5,00%

C1.3.2 49,84%

Cl1.4.1 49,41%
C14 19,61% C1.4.2 40,19%

C1.43 10,40%

C15.1 38,82%
C1.5 16,65%

C15.2 61,18%

Cl6.1 33,18%
Cl.6 22,47%

Cl.6.2 66,82%

C1.71 17,77%
C1.7 30,82% C1.7.2 63,53%

C1.7.3 20,70%

Tabla 30. Jerarquia de ponderaciones para subcategorias dentro de la Categoria 1. Componentes y materiales de la solucién OPS.

En cuanto a la Categoria 2 de sistemas de control, solamente dispone de un nivel intermedio antes de
proceder a la evaluacién de los 14 criterios valorables y se agregan mediante los pesos indicados para las 4
subcategorias que la componen:

Subcategoria 1 Peso Nivel 2
C2.1 35,94%
C2.2 15,03%
c2.3 29,06%
c2.4 19,97%

Tabla 31. Jerarquia de ponderaciones para la subcategoria dentro de la Categoria 2. Sistemas de control.

Seguidamente, se muestran las ponderaciones para la subcategoria 1y 2 que conforman la tercera categoria,
de cajas de conexidn y equipos de gestion de cable que, en total, incluyen 15 criterios valorables:

Subcategoria 1 Peso Nivel 2 Subcategoria 2 Peso Nivel 3
C3.1.1 60,63%
C3.1 30,53%
C3.1.2 39,37%
C3.2.1 56,11%
C3.2 69,47% C3.2.2 23,49%
c3.2.3 20,40%

Tabla 32. Jerarquia de ponderaciones para subcategorias dentro de la Categoria 3. Cajas de conexidn y equipos de gestion de cable.

Por ultimo, para agregar los 7 criterios que componen la Ultima categoria, la de puesta en marcha, ajuste y
operativa del sistema, existe solamente un nivel de agregacidn, que se plantea en la siguiente tabla:

Subcategoria 1 Peso Nivel 2
C4.1 61,16%
C4.2 13,62%
ca3 10,75%
C4.4 14,47%

Tabla 33. Jerarquia de ponderaciones para la subcategoria dentro de la Categoria 4. Puesta en marcha, ajuste y operativa del
sistema.
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El presente informe se acompana de un fichero Excel para ayudar a la evaluacidn de las propuestas en las que,
escogiendo la escala de valoracion de cada uno de los criterios técnicos de calidad evaluables, se puede
obtener una recomendacién de puntuacion para dicha alternativa del proveedor. Asimismo, la propuesta de
ponderacion de cada grupo de criterios dentro de la subcategoria a la que pertenece se encuentra en el ANEXO
|. PONDERACION DE LOS CRITERIOS .

4.1.2.  ADAPTACION A PROPUESTAS ESPECIFICAS

La propuesta de ponderacion realizada en el apartado anterior es una propuesta de maximos, entendiéndose
para que pueda ser adaptada al caso que sea necesario evaluar, pudiéndose simplificar o modificar algunos
de los criterios valorables. No obstante, se han identificado dos casos que pudieran ser comunes en algunas
instalaciones y que modificarian el sentido o la importancia de algunos elementos dentro de la categoria 1, de
componentes y materiales.

4.1.2.1. Instalaciones sin convertidores de frecuencia

Cuando se decrete que se requiere una instalacion que deba realizar el suministro en baja tensién al buque,
pero sin necesidad de instalar un convertidor de frecuencia, el transformador adoptard un rol mucho mas
importante, asi como también los cuadros eléctricos en baja tensidn. Es por este motivo, que se expone de
nuevo la matriz de jerarquia propuesta para la ponderacion de la categoria 1 de componentes y materiales de
la solucién OPS:

Subcategoria 1 Peso Nivel 2 Subcategoria 2 Peso Nivel 3
Cl.14 36,97%
C1.15 31,97%
Cl.1 6,79%
Cl1.1.6 16,76%
Cl1.1.7 14,30%
C13.1 50,16%
Cl.3 6,34%
C1.3.2 49,84%
Cl4.1 26,40%
Cl.4 33,68% Cl1.4.2 47,19%
C143 26,40%
C1.5.1 38,82%
C15 19,33%
C1.5.2 61,18%
Cl.6.1 33,18%
Cl.6 33,86%
Cl.6.2 66,82%

Tabla 34. Jerarquia de ponderaciones para subcategorias dentro de la Categoria 1. Componentes y materiales de la soluciéon OPS.

El resto de las categorias se mantiene sin modificacidn respecto al caso base.

4.1.2.2. Instalaciones con toma a buque en media tensién

Por otro lado, cuando la instalacién disefiada deba proporcionar la toma al buque en media tensién, con un
convertidor de frecuencia, las celdas de proteccién en media tension (C1.5) cogen mucha mds relevancia en
la instalacidn que los cuadros eléctricos de proteccion en baja tensién (C1.6), por lo que debe reponderarse
estos elementos para obtener de nuevo la distribucidn del nivel 2 dentro de esta categoria 1, de componentes

y materiales de la solucién OPS.
0

. IDOM



Puertos del Estado
~>

“Asistencia Técnica para la Determinacion de Criterios de Valoracion Técnicos
Asociados al Servicio de Suministro de Energia Eléctrica a Buques Mediante Sistemas OPS”

REPORTE DE RESULTADOS - REV B

Subcategoria 1 Peso Nivel 2 Subcategoria 2 Peso Nivel 3
Cl14 36,97%
Cl1.1.5 31,97%
Cl.1 5,45%
Cl.1.6 16,76%
Cl1.1.7 14,30%
Cl3.1 50,16%
C1.3 5,00%
C1.3.2 49,84%
Cl14.1 26,40%
C14 22,61% Cl1.4.2 47,19%
C1.4.3 26,40%
Cl.5.1 38,82%
C1.5 23,65%
C1.5.2 61,18%
Cle6.1 33,18%
Cl.6 8,47%
Cl.6.2 66,82%
Cl1.7.1 15,77%
Cc1.7 34,82% Cl1.7.2 63,53%
C1.7.3 20,70%

Tabla 35. Jerarquia de ponderaciones para subcategorias dentro de la Categoria 1. Componentes y materiales de la solucién OPS.

El resto de las categorias se mantiene sin modificacién respecto al caso base.
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ANEXO |. PONDERACION DE LOS CRITERIOS EN LAS SUBCATEGORIAS

Cédigo Indicador Peso | Subcategoria

V1 Medicidn de temperatura en los diferentes ambientes de las salas 33%

V2 Sistema de control de acceso a las salas 33% Cl.14

V3 Sistema de cdmaras - CCTV 33%

Az Temperatura de disefio interior de la sala (2C) 100% C1.1.5

V5 Vida util de las luminarias a T2252C 100.000h 50% 116

V6 Grado de proteccién IP 50%

V7 Vida util de las luminarias a T2252C 100.000h 50% 117

V8 Grado de proteccién IP 50%

Vo Lor.1gitud maxima del conductor. aguas a.bajo del convertidor (m) cumpliendo estandares de 100% 131
calidad de onda y caida de tension maxima

V10 Intensidad de empleo segin THD3 (tasa de distorsidn, rango 3) 50% 132

Vi1 Temperatura ambiente de servicio (2C) 50%

V12 Arrollamientos multiples del transformador para conexidn con convertidor segin necesidad 5%

V13 Escudo, placa o pantalla de aislamiento electrostatico entre bobinados 5%

V14 Refrigeracion (Ventilacion) 25% c141

V15 Nivel sonoro / Nivel de potencia acustica LwA (dB) 10%

V16 Categoria de corrosividad atmosférica de disefio / Clase de corrosividad 30%

V17 Clase ambiental del transformador (E) 25%

V18 Regulacion de tensidén automatica en carga 5%

V19 Factor de compensacion armonica o justificacién del sobredimensionamiento del 30%
transformador por trabajo con convertidor (Instalaciones con convertidor NO ACTIVO) Cl14.2

V20 Proteccion por sondas de temperatura 35%

V21 Ensayos de tensidn aplicada en BT seguin IEC 60076-11 realizados 30%

V22 Protocolos de ensayo para transformador (Ester vegetal: IEC 60076-1 / Seco: IEC 60076-11) 100% C1.4.3

V23 Material de la envolvente y chasis y tratamiento superficial de la misma 30%

V24 Monitorizacién de temperatura 20% 151

V25 Sistema de deteccidn de incendios en el propio conjunto de celdas 30%

V26 Sistema de extincién de incendios en el propio conjunto de celdas 20%

V27 Corte al aire, en vacio o en cdmara de SF6 25%

V28 Aislamiento en cdmara de corte o integral 25% 152

V29 Relés de proteccidn direccionales aguas abajo del convertidor 25%

V30 Interruptores principales de distribucién extraibles 25%

V31 Material de la envolvente y chasis y tratamiento superficial de la misma 15%

V32 Forma de compartimentacion interna cuadros principales 20%

V33 Forma de compartimentacion interna cuadros secundarios 5%

V34 Grado de proteccién IP 10%

V35 Ventilacion natural, forzada o refrigeracion 15% Cl6.1

V36 Cuadro extensible 20%

V37 Monitorizacién de temperatura 5%

V38 Sistema de deteccion de incendios en el propio cuadro 5%

V39 Sistema de extincion de incendios en el propio cuadro 5%

Va0 Corriente maxima de cortocircuito de cuadros y aparamenta de distribucién principal (kA) 0%
(escala comercial 15-25-36-42-50-66-70-85-100-150 kA )

A} Interruptores principales de distribucién extraibles 25% cL6.2

Va2 Funciones de proteccién y medida en los interruptores principales de distribucion 30%
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V43 Proteccidn contra sobretensiones permanentes 5%

Va4 Interruptores principales directamente comunicables con sistema de control 10%

Va5 Grado proteccion IP 20%

Va6 Grado de proteccién contra impactos IK 15%

V47 Nivel sonoro / Nivel de potencia acustica LwA (dB) 30% C1.71
Va8 Refrigeracién del convertidor 30%

V49 Redundancia en el sistema de refrigeracion 5%

V50 Tipologia del rectificador (DFE, AFE) 10%

V51 Eficiencia en todo el rango de carga (60-95%) 20%

V52 Factor de potencia aguas arriba 20%

V53 Tasa de harmadnicos a la salida para cargas lineales (tension y corriente) (%) 20% C1.7.2
V54 Capacidad de sobrecarga (%/s) 15%

V55 Corriente de cortocircuito limite 1 segundo (%) 10%

V56 Posibilidad de flujo de energia reversible 5%

V57 Convertidor de construccién modular 100% C1.7.3
V58 Proteccidon minima de ciberseguridad del sistema 40%

V59 Comprobacion de funciones de seguridad en la conexidn a barco integradas en el sistema de €0% c2.1

control, incluyendo Relé de seguridad dedicado

V60 Redundancia de PLC central 70% 22
Vel Redundancia en el anillo de la red de comunicacién 30%

V62 Monitorizacién de estados y alarmas de celdas de MT en remoto/automatico 25%

V63 Monitorizacién de estados y alarmas de cuadros de BT en remoto/automatico 25% 23
V64 Monitorizacién de estados y alarmas del convertidor en remoto/automatico 25%

V65 Monitorizacién de estados y alarmas de equipos de gestion de cables en remoto/automético 25%

V66 Funciones de enclavamiento de cuadros de BT y celdas de MT integradas en el sistema de 20%

control

V67 Maniobra de celdas de MT en remoto/automatico 20%

V68 Conexion secuencial de transformadores para limitar corrientes de magnetizacion aguas arriba 5% C2.4
V69 Maniobra de cuadros de BT en remoto/automatico 20%

V70 Operacion del convertidor en remoto/automatico 30%

V71 Operacion de equipos de gestion de cables en remoto/automatico 5%

V72 Material de fabricacién principal de la caja 40%

V73 Resistencia minima de la tapa al trafico rodado 20% 311
V74 Tensién maxima nominal de servicio (V) (BT/MT) 20%

V75 Corriente maxima nominal de servicio (A) (BT/MT) 20%

V76 Tensién maxima nominal de servicio (V) (BT/MT) 50% 312
V77 Corriente maxima nominal de servicio (A) (BT/MT) 50%

V78 Altura maxima alcanzada 25%

V79 Equipo mévil o fijo 25% 321
V80 Alcance maximo sobre el muelle para equipos fijos 25%

v81l Desplazamiento horizontal maximo sobre el muelle para equipo movil 25%

V82 Consumo energético 10%

V83 Operaciéon automatica programable 50% C3.2.2
V84 Posibilidad de accionamiento remoto desde tierra y/o a bordo 40%

V85 Tensién maxima nominal de servicio (V) (BT/MT) 50% 323
V86 Corriente maxima nominal de servicio (A) (BT/MT) 50%

V87 Tiempo total de maniobra desde reposo hasta finalizada la conexién (minutos) 25% a1
V88 Capacidad del sistema para alimentar varios barcos al mismo tiempo 45%
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V89 Sistema escalable, extensible a futuro 15%
Interferencia en la conexion con el barco con otras operaciones, infraestructuras y equipos de

V90 15%
muelle

VIl Ocupacion permanente de zona portuaria - Huella de la infraestructura 100% C4.2

V92 Impacto Visual 100% Cc4.3
Impacto de la solucidn propuesta y su procedimiento de conexidn en la operativa del

V93 100% c4.4

puerto/explotador
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