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1. INTRODUCCION

A dia de hoy, el trafico maritimo constituye una fuente especialmente importante de
contaminacién atmosférica, lo que supone una amenaza para la salud publica y el medio
ambiente en las zonas costeras y ciudades portuarias. Ademds de CO,, los buques emiten
elevados niveles de éxidos de azufre (SOx), dxidos de nitrégeno (NOx) y material particulado
(PM), contaminantes altamente peligrosos para la salud humana.

Este problema, unido a las regulaciones internacionales cada vez mds estrictas sobre las
emisiones de contaminantes atmosféricos, estad obligando al sector del transporte maritimo a
analizar la manera de reducir este impacto.

Una posibilidad es el uso de la tecnologia OPS (Onshore Power Supply), también conocida como
“Cold Ironing”. Esta técnica consiste en la conexidn a la red general eléctrica de los buques
atracados en puerto (Figura 1). Esto les permite apagar sus motores auxiliares, que de otra
manera tendrian que utilizar para generar la energia requerida para satisfacer sus distintas
necesidades a bordo. De esta manera, el OPS constituye para el transporte maritimo una
alternativa a la quema de combustible durante su estancia en puerto, permitiendo reducir de
forma significativa el ruido y las emisiones de los gases contaminantes.

Este sistema de suministro eléctrico a buques en puerto presenta las siguientes ventajas:

¢ Reducir las emisiones directas de CO,, NOx, SOx y PM en sus entornos, lo cual resulta
particularmente importante si se encuentran proximos a nucleos de poblacion.

e Satisfacer la demanda social, cada vez mas sensibilizada con la reducciéon de emisiones,
el cambio climatico y los efectos nocivos de las particulas en la salud humana.

¢ Liderar el cambio fomentado por el marco regulatorio europeo, donde cabe citar, entre
otras, las siguientes normativas: Directiva 2014/94/UE, relativa al despliegue de
infraestructuras para combustibles alternativos [1], Directiva 2012/33/UE, sobre el
contenido de azufre de los combustibles maritimos y sobre la calidad del aire ambiente
y un aire mas limpio para Europa [2], Reglamento (UE) 1315/2013, sobre la
disponibilidad de combustibles alternativos [3] o Reglamento (UE) 1316/2013, sobre la
descarbonizacién del sector del transporte [4].

st ]

Gestion de cables y
amiento de er
uelle-buque

Figura 1. Esquema badsico del sistema OPS de suministro eléctrico a buques en puerto.
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2. ALCANCE DEL ESTUDIO

El alcance del presente estudio comprende un andlisis completo de viabilidad para la
implantacién de un sistema OPS a cruceros en el Puerto de Vigo. Para ello, Inova Labs aplicard
su metodologia CLEOPS (Figura 2). Esta herramienta permite dar respuesta a las principales
cuestiones que es necesario abordar para la implementacién de sistemas OPS. A través de un
estudio detallado, CLEOPS permite buscar la mejor alternativa técnica para cada caso particular,
asi como valorar la viabilidad econdmica del proyecto y el impacto ambiental asociado.

@ Ccleors

Clean Onshore Power Supply Study

Analisis de la demanda potencial:

* Caracterizacion de la demanda.

* Numero, frecuencia y duracién de los atraques.
* Estimacion de la energia demandada.

e

7 . , . . .
&~ Estudio técnico de implementacion OPS:
* Andlisis de alternativas, eleccion sistema dptimo.
* Dimensionamiento eléctrico.

€ Analisis econémico-financierodel proyecto:
* Simulacién de coste eléctrico (mercado eléctrico).
* Rentabilidad del sistema conjunto (TIR, VAN, etc).

Analisis de impacto ambiental:
* Reduccidn de emisiones.

* Reduccidn de ruido.

* Eficiencia Energética.

Figura 2. Metodologia CLEOPS.
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3. DESCRIPCION DEL ESCENARIO OBJETIVO

El escenario que se pretende analizar en el presente informe comprende el estudio de la
conexion a la red eléctrica de los cruceros que atracan en el Puerto de Vigo. En base a este
objetivo, se describe a continuacidn la situacién actual relativa tanto al muelle como a los
buques objeto de estudio.

Figura 3. Vista aérea de cruceros atracados en el Puerto de Vigo.

3.1. Muelle objetivo

En coordinacidon con la Autoridad Portuaria de Vigo, se ha seleccionado como ubicacion
adecuada para estudiar la posible instalacién de un sistema OPS para cruceros el Muelle de
Trasatlanticos, que se localiza en la parte norte del puerto.

En este muelle, la empresa Vigo Cruise Terminal gestiona una terminal con 700 m de linea de
atraque (552 m de muelle ampliados otros 150 m mediante tres Duques de Alba), con calados
de 12 m y una superficie total de 62.125 m2. El muelle cuenta con pasarelas mdviles para el
embarque y desembarque de pasajeros, y tiene capacidad para acoger hasta tres buques de
forma simultanea.

En la Figura 4 se muestra un mapa del Puerto de Vigo, donde se indica la zona de actuacién
definida.
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T RS S A5 o

Figura 4. Muelle de Trasatldnticos, ubicacion propuesta para la implementacion del
sistema OPS para cruceros en el Puerto de Vigo.

3.2. Buqgues objetivo

Los buques objetivo del presente estudio son los cruceros que atracan en el Puerto de Vigo. Tal
y como se ha indicado en el apartado anterior, el muelle objetivo contemplado para la
instalacion del nuevo sistema OPS es el Muelle de Trasatlanticos. Por esta razén, se han
seleccionado Unicamente aquellos cruceros que han realizado sus estancias en este punto de
atraque.

A continuacion, se resumen las caracteristicas (Tabla 1) y las escalas (Tabla 2) de los buques que
han atracado en el Muelle de Trasatlanticos en el afio 2018, de acuerdo a los datos
proporcionados por la Autoridad Portuaria de Vigo.

Tabla 1. Caracteristicas de los cruceros atracados en el Puerto de Vigo en 2018.
CARACTERISTICAS DE LOS CRUCEROS ATRACADOS EN 2018

Parametro Rango Promedio
GT 9.570-171.598 79.758
Eslora (m) 131-339 254
Manga (m) 18-56 33
Pasajeros 184 - 4.488 2.198

Tabla 2. Resumen de las estancias de cruceros en el Puerto de Vigo en 2018.
ESCALAS DE CRUCEROS 2018

Numero total de escalas 67
Numero total de cruceros 38
Horas totales de atraque 606,5
Estancia media (horas) 9,0
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Por otra parte, tal y como se observa en la Figura 5, la mayoria de los buques (65,8%) han
realizado una Unica escala en el Puerto de Vigo a lo largo del afio, mientras que el 21,1% han
realizado dos escalas, y el 13,2% de los cruceros ha visitado el puerto tres o mas veces.

ESCALAS POR BUQUE EN 2018

6 Escalas / Escalas

2,6% 3%

3 Escalas
5,3%

2 Escalas

21,1% 38 CRUCEROS

67 ESCALAS

1 Escala
65,8%

Figura 5. Escalas realizadas por buque en el Puerto de Vigo a lo largo del afio 2018.

Finalmente, en la Figura 6 se muestra de forma grafica el nimero de atraques y las horas de
estancia anual para cada uno de los cruceros que atracan en el Muelle de Trasatlanticos.

CRUCEROS TERMINAL TRASATLANTICOS

8 80
[ ]

o 7 70
<
& 6 60
g s
= a
o 5 5 O 50 <
- C
© «
5 4 40 4
e S
o

T
g 3 30
3
2

20

10

E=SINUMERO DE ATRAQUES —— HORAS ANUALES

Figura 6. Numero de atraques y horas anuales de estancia de los cruceros en el
Puerto de Vigo durante el afio 2018.
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4. ESTIMACION DE LA DEMANDA ELECTRICA

Para la estimacion de la demanda eléctrica de los cruceros en el Muelle de Trasatlanticos, se han
seguido los siguientes pasos:

1)

Estimacién de la potencia maxima demanda por cada uno de los buques, en funcién de
sus caracteristicas: GT, eslora y capacidad (nimero de pasajeros). Para ello se utilizan
las ecuaciones que se indican en la Tabla 3, definidas en base a datos y metodologias
para el cdlculo de la potencia demandada por cruceros durante su estancia en puerto
recogidas en diferentes estudios [6-10]. Para cada buque, se toma el promedio de las
potencias maximas calculadas.

Tabla 3. Ecuaciones utilizadas para la estimacion de la potencia maxima
demandada por los cruceros durante su estancia en puerto.

Potencia maxima estimada (kW) \ Parametro (x) Referencia

Pwvax = 26,889 - x + 131,76 Eslora Chalmers [6]

Pwvax = 0,0457 - x + 3.484,9 GT Chalmers [6]

Pvmax =1,4761-x+3.721,4 Pasajeros Chalmers [6]
Pmax = 0,16 - (9,551 - x%7°) GT Trozzi [7]

Pwvax =3,118 - x + 591,48 Pasajeros White Bay [8]

Pmax =2,5 - x Pasajeros By & Havn [9]

Pmax = 1.767,8 - In(x) — 12.577 GT Espinosa [10]

Pmax = 84,71 - x03%64 GT Espinosa [10]

Pmax = 1.723,6 - In(x) — 12.452 GT Espinosa [10]

Pmax = 69,702 - x%40% GT Espinosa [10]

Nétese que esta estimacion de la potencia maxima demandada por los buques se hace
para conocer la potencia que sera necesario suministrar en los casos mas restrictivos de
picos de demanda de energia. Sin embargo, en caso de que se produzcan estos picos de
potencia, estos no se mantendrdn durante toda la estancia del buque, sino solo durante
momentos puntuales. Por ello, se estima la potencia media requerida por los cruceros,
para lo cual se ha considerado un factor de picos de potencia de 1,50 de acuerdo con
los valores recogidos en la bibliografia [6].

Estimacién de la energia demandada por los cruceros durante su estancia en puerto,
para lo cual se multiplica la potencia media estimada para cada buque por el nimero de
horas que dura su escala (calculado a partir de los datos exactos de entrada y salida).

Determinacion de la potencia necesaria en el muelle para garantizar el suministro
eléctrico de los buques. Se toma la potencia maxima mas alta demandada a partir de la
mayor de las potencias pico registradas de entre todos los cruceros y aplicando un factor
de potencia de 0,8 (tipico en este tipo de buques).

En la Tabla 4 se recogen los resultados de demanda obtenidos para los cruceros que atracan en
el Muelle de Trasatlanticos del Puerto de Vigo.
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Tabla 4. Demanda anual de cruceros en el Puerto de Vigo.
DEMANDA ELECTRICA TOTAL DE CRUCEROS EN EL PUERTO DE VIGO

Demanda media anual (kWh) 3.041.520
Potencia media requerida (kW) 12.622
Potencia media requerida (kVA) 15.778
Potencia maxima requerida (kW) 18.933
Potencia maxima requerida (kVA) 23.667

En la Figura 7 abajo, se muestra de forma grafica la potencia media demandada por los cruceros
a lo largo del afio. Nétese que en aquellos dias en los que ha habido dos buques atracados de
forma simultanea en el Muelle de Trasatlanticos, se diferencia la potencia demandada por cada
uno de ellos con colores diferentes. En los casos en los que hay dos buques atracados a la vez,
la demanda total se corresponde con la suma de la demanda del primer buque (en verde) y del
segundo (en naranja). En el Anexo V, se reproduce la Figura 7 a una escala mayor.
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Figura 7. Perfil de potencia media demandada por los cruceros atracados en el
Muelle de Trasatldnticos a lo largo del afio 2018 (ver Anexo V).

Como se puede observar, los buques analizados presentan una demanda estacional,
concentrandose las estancias de cruceros principalmente entre abril y junio, y con una
frecuencia menor, entre julio y enero.

Por otra parte, en la Figura 8 se indica el detalle de la potencia media y la potencia maxima
demandada en los dias en los que ha habido escala de algun crucero en el Muelle de
Trasatlanticos. En el Anexo V, se reproduce esta grafica a una escala mayor.

PERFIL DE POTENCIA DEMANDADA POR LOS CRUCEROS EN EL PUERTO DE VIGO
20.000
18.000 5 3 4
16.000
14.000

12.000
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£ 88888
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Figura 8. Detalle de la demanda horaria media y mdxima de los cruceros atracados en el
Muelle de Trasatldnticos en 2018 (ver Anexo V).
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A continuacién, se resume en la Figura 9 la frecuencia con la que se han producido escalas
simultaneas en el Muelle de Trasatldnticos durante 2018. Tal y como se puede observar, la
ocupacion no ha alcanzado en ningiin momento la capacidad maxima del muelle, siendo ademas
poco frecuente que se produzca el atraque de mds de un buque al mismo tiempo.

ATRAQUES SIMULTANEOS DE CRUCEROS EN 2018

3 buques
2 buques 0,0%
13,4%

CAPACIDAD
MAXIMA MUELLE

TRASATLANTICOS:
3 BUQUES

Figura 9. Escalas simultdneas de cruceros en el Muelle de Trasatldnticos a lo largo del afio 2018.

Este andlisis de la simultaneidad de atraques es relevante para poder decidir la potencia y el
numero de conexiones que es necesario instalar en el muelle. Dada la baja frecuencia de escalas
simultaneas en el caso de estudio, no parece recomendable dimensionar las instalaciones para
dar suministro eléctrico a mas de un buque al mismo tiempo.

En la Tabla 5 se resumen los resultados de la estimaciéon de demanda y la potencia requerida
considerando Unicamente los casos de simultaneidad 1 (conexién de un Unico buque a la vez),
independientemente de si hay mas buques atracados en el muelle al mismo tiempo. Nétese que
para la estimacion de demanda en los casos en los que se han registrado escalas dobles, se ha
seleccionado el buque que ha requerido una cantidad de energia mayor durante su estancia.

Tabla 5. Demanda anual de cruceros en el Puerto de Vigo, considerando simultaneidad 1.
DEMANDA ELECTRICA DE CRUCEROS EN EL PUERTO DE VIGO — SIMULTANEIDAD 1

% Demanda total cruceros 87,8%
Demanda media anual (kWh) 2.669.420
Potencia media requerida (kW) 7.130
Potencia media requerida (kVA) 8.913
Potencia maxima requerida (kW) 10.695
Potencia maxima requerida (kVA) 13.369

Como puede observarse, conectando un Unico buque a la vez es posible cubrir el 87,8% de la
demanda eléctrica total de los cruceros. Dado que el 12,2% de demanda restante no justificaria
la inversidn adicional necesaria para aumentar la potencia y los puntos de conexién, en el
presente estudio se considerard Unicamente la demanda correspondiente al escenario de
simultaneidad 1 (Tabla 5).

INOVA™

Agile Innovation

www.inovalabs.es
inova@inovalabs.es
+34 986 227 135 14



Estudio de la viabilidad de implementacion de sistemas OPS en el Puerto

—=== Puerto de Vigo de Vigo

S

Autoridad Portuaria de Vigo

Analisis para el Muelle de Trasatlanticos.

5. DISENO DEL SISTEMA OPS

En el presente apartado, se definen las principales caracteristicas de la solucidn recomendada
para el suministro eléctrico a cruceros en el Puerto de Vigo: requisitos de suministro, equipos
necesarios y necesidades de ampliacién de potencia.

Para el presente caso, se ha considerado la alternativa OPS, ya que la opcidn de generar in situ
la electricidad con gas natural (OGSP, Off-Grid Shore Power) resulta menos ventajosa desde el
punto de vista econdmico (en el Anexo | se puede ver la comparativa entre ambas alternativas).

5.1. Requisitos de suministro eléctrico

A partir de la demanda calculada en el apartado 4, se han definido los requisitos de suministro
gue se resumen en la Tabla 6, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

e Segln lo explicado en el apartado 4 anterior, se ha dimensionado el sistema teniendo
en cuenta simultaneidad 1, dada la baja frecuencia de escalas simultdneas observada.
Por lo tanto, se realizard el suministro eléctrico a un Unico buque a la vez
independientemente de si hay mds cruceros atracados de forma simultanea.

e El nimero de puntos de conexién se ha definido para poder abarcar la totalidad de los
cruceros que operan en el puerto, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

- Los cruceros atracan siempre por estribor, al ser la posicidn natural de atraque
de la mayoria de los cruceros y el costado en el que disponen de mds tomas de
servicio. En el caso del Puerto de Vigo, por motivos de operatividad y seguridad
en la navegacién seguiran atracando por ese costado.

- Existe flexibilidad en cuanto a la posicién de atraque a lo largo del muelle. En
caso de que haya un Unico crucero, este atracard de forma que las puertas de
desembarque estén centradas con la Estacion Maritima, para minimizar en lo
posible el recorrido desde el buque hasta este edificio. Si por el contrario
hubiese dos cruceros, estos se ubicaran de manera que ambos quepan en
condiciones de seguridad, aunque la distancia a la Estacion Maritima sea mayor
(ver Figura 15 en el apartado 5.4 mas adelante).

- El sistema de gestidn de cables permite ampliar en un radio de 50 m la distancia
desde el punto de conexién en el muelle (ver apartado 5.2.2).

e |la potencia instalada necesaria se ha calculado a partir de la mayor potencia maxima
demandada por los buques (ver Tabla 5). A esta potencia se le ha aplicado un factor de
ampliacién del 20%, con objeto de contemplar el suministro a otros posibles cruceros
con mayor demanda de potencia que puedan hacer escala en el Puerto de Vigo.

e El voltaje de suministro es el recomendado para cruceros, de acuerdo a lo establecido
en la norma 1SO 800005-1 [5].
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e Lafrecuencia de suministro se ha seleccionado en base a las diferentes frecuencias a las
gue trabajan los cruceros analizados.

Tabla 6. Requisitos técnicos del suministro eléctrico a cruceros en el Muelle de Trasatldnticos.
REQUISITOS DE SUMINISTRO ELECTRICO A CRUCEROS

Simultaneidad de suministro 1
Puntos de conexion 4
10.695 kW
P i axi ia (Tabl
otencia maxima necesaria (Tabla 5) (13.369 kVA)
Factor de ampliacion 20%

.. . 13 MW
Potencia instalada necesaria (16 MVA)
Voltaje de suministro 6,6 kV
Frecuencia de suministro 50y 60 Hz

5.2. Equipos necesarios

En este apartado se describen los equipos eléctricos y el sistema de gestion de cables necesarios
para el suministro de electricidad a los cruceros en el Puerto de Vigo, de acuerdo al esquema
representado en la Figura 10.

Figura 10. Representacion de los equipos eléctricos para la instalacion eléctrica en muelle.

521 Equipos eléctricos

El Muelle de Trasatlanticos no dispone actualmente de un punto de conexidn con potencia
suficiente para abastecer a los cruceros planteados. Por tanto, es necesario instalar un nuevo
Sistema de Interconexion a la Red de Alta Tension cerca del muelle seleccionado.

Esta instalacién consiste en una Subestacidn para el acondicionamiento de la energia eléctrica
desde la red de Alta Tension (132 kV y 50 Hz) hasta la tension y la frecuencia de suministro (6,6
kV y 50/60 Hz). Se propone la instalacion del sistema de suministro de forma compacta en el
interior de un habitaculo donde se alojaran los equipos eléctricos para llevar a cabo el suministro
de electricidad, similar a la subestacion blindada que se muestra en la Figura 11.
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Los principales equipos que formaran parte de esta Subestacién son los siguientes:

Aparamenta Alta Tension del lado de Tierra, con una tensién maxima de 132 kV y
frecuencia 50 Hz.

Aparamenta Media Tension del lado del buque, con una tension maxima de 12 kV y
frecuencia de 60 Hz.

2 convertidores de frecuencia electronicos 50/60 Hz, con potencia maxima unitaria de
10 MVA. Integrados en 2 containers incluyendo sistema de refrigeracion.

2 transformadores reductores, Tierra-Convertidor, con potencia unitaria de 10 MVA,
dieléctrico liquido biodegradable (éster natural vegetal).

2 transformadores elevadores, Convertidor-Buque, con potencia unitaria de 10 MVA,
dieléctrico liquido biodegradable (éster natural vegetal).

Integracion fisica/eléctrica de la aparamenta de media tensidn y el control asociado.

Sistema de protecciones en media tension y control basico.

Finalmente, es necesario extender el cableado que unira la Subestacién anterior y los puntos de
conexion en el muelle, de acuerdo al esquema presentado anteriormente en la Figura 10.

522.

Figura 11. Ejemplo de subestacion blindada. Fuente: Naturgy.

Sistema de gestion de cables

Para la gestion de cables, se propone la utilizacién de una gria moévil como la que se presenta
en la Figura 12 abajo. Esta gria se compone de un brazo en voladizo que soporta una polea o

dispositivo que permite manejary tender los cables hasta el punto de conexién en el lado buque.
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La principal ventaja de este tipo de sistema es que permite una gran flexibilidad de operacién a
lo largo del muelle, independientemente de la localizacidén del punto de conexion a bordo del
buque (ver Figura 13). Esta caracteristica hace que este tipo de gruas estén especialmente
indicadas para cruceros, ya que estos presentan una gran diversidad en cuanto tamafios y

ubicacién del punto de conexidn.

Por otra parte, se facilita el almacenamiento cuando no se encuentra en operacién, ya que al
tener una base mavil la grua puede ser trasladada a cualquier otro punto del puerto.

Figura 12. Ejemplo de gria movil para la gestion de cables. Fuente: Cavotec.

A) SISTEMA OPS CONSISTENTE UNICAMENTE EN PUNTOS DE CONEXION EN MUELLE

B) SISTEMA OPS CONSISTENTE EN PUNTOS DE CONEXION EN MUELLE Y GRUA MOVIL

Figura 13. Comparacion de la flexibilidad de operacion permitida utilizando gruas fijas (A)
y gruas moviles como la propuesta para el Puerto de Vigo (B). Fuente: Cavotec.
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5.3. Ampliacién de potencia

Uno de los aspectos principales a tener en cuenta para la implementacion de un sistema OPS es
la disponibilidad de potencia eléctrica en el punto de suministro o acometida de conexién. En el
caso del Muelle de Trasatlanticos del Puerto de Vigo, el punto mas cercano para la acometida
con potencia necesaria es la Subestacién situada fuera de las instalaciones de la Autoridad
Portuaria de Vigo, concretamente en el Castro.

Por lo tanto, seria necesario realizar una ampliacion de la red eléctrica hasta la nueva
Subestacion portuaria (ver apartado 5.2.1). En concreto, seria necesario llevar una linea de alta
tension (132 kV) desde la Subestacion del Castro hasta la nueva Subestacion del Muelle de
Trasatlanticos.

En la Figura 14 se muestra de forma orientativa la acometida que se deberia llevar a cabo para
disponer de potencia suficiente en el muelle objetivo. Tal y como se indica en este esquema, la
acometida a la red eléctrica planteada tendria una longitud total aproximada de 1,1 km.

@ Subestacién Castro
Subestacion en muelle

e | inea de alta tension (132 kV)

NuevalineaAT ‘
(1,1km) " -
1 “,"l. =

/ 2T J -5

Figura 14. Esquema orientativo de la acometida a la red eléctrica.

5.4. Solucion recomendada

En base a todo lo anterior, en la Tabla 7 se resumen las caracteristicas de la solucidon
recomendada para la implementacidon de OPS para cruceros en el Puerto de Vigo.
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Tabla 7. Resumen de la solucion recomendada para OPS en el Muelle de Trasatldnticos.
SOLUCION RECOMENDADA — OPS CRUCEROS

Ubicacidn de la instalacién Muelle de Trasatlanticos
Simultaneidad de suministro 1

Puntos de conexion 4

Potencia en muelle necesaria (MW) 13

Potencia en muelle necesaria (MVA) 16

Voltaje de suministro (kV) 6,6
Frecuencia de suministro (Hz) 50/60

Sistema de gestion de cables Grua movil

Finalmente, en la Figura 15 se muestra un esquema de la configuracién propuesta para el nuevo
sistema OPS en el Muelle de Trasatlanticos.

Subestacién en muelle

Punto de conexidn

Linea de alta tension (132 kV)

------ Linea de media tension (6,6 kV)

Rango de conexion con el
sistema de gestion de cables

Figura 15. Esquema de la configuracion del sistema OPS en el Muelle de Trasatldnticos.
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6. ANALISIS ECONOMICO-FINANCIERO

En este apartado se presenta el analisis de costes del nuevo sistema OPS, comparandolo con la
alternativa actual de utilizacién de los motores auxiliares con MGO. En la Tabla 8 se resumen los
costes asociados a estos dos sistemas.

Tabla 8. Comparativa econdmica entre el sistema actual con MGO y el nuevo sistema OPS.

Inversion inicial (M€) 0,00 10,55
Ampliacion de la red eléctrica (M€) - 6,23
Instalaciones portuarias (M€) - 4,32

Gastos anuales (€/afio) 738.428,70 572.814,62
Coste combustible (€/afio) 265.172,90 336.186,72
Bonificacion Tasa T-1 (€/afio) 473.255,80 236.627,90

A continuacion, se desglosa cada una de las partidas incluidas en la Tabla 8.

6.1. Inversion

La inversidn necesaria para llevar a cabo la instalacion OPS de suministro eléctrico a cruceros en
el Puerto de Vigo se desglosa en dos tipos:

e Inversion necesaria para la ampliacion de la red eléctrica. Costes asociados a la
acometida a la red eléctrica desde la Subestacién del Castro hasta las instalaciones
portuarias (ver apartado 5.3). Segun lo acordado con la Autoridad Portuaria de Vigo, no
se solicita un presupuesto a la compaiiia distribuidora, dada la magnitud de las obras
necesarias. En su lugar, s e presenta un rango aproximado estimado a partir de los datos
obtenidos en un proyecto similar.

e Inversion en instalaciones portuarias. Se incluye el coste estimado de la nueva
Subestacién con los equipos eléctricos (ver apartado 5.2.1) y los cuatro puntos de
conexion (caja de conexiones y cableado asociado), estimado en base a un presupuesto
preliminar recibido por parte de un fabricante. Asimismo, se incluye el coste del sistema
de manejo de cables (ver apartado 5.2.2), que se ha estimado en base a un estudio de
DNV-GL para cruceros [17], a la espera de obtener la confirmacién de Cavotec.

En la Tabla 9 se resume la comparativa de la inversidon necesaria para el nuevo sistema OPS Yy el
actual sistema con los motores auxiliares alimentados por combustible marino.

Tabla 9. Inversidn inicial necesaria para la instalacion del nuevo sistema OPS.

o A
Ampliacién de potencia (€) 6.230.000,00
Ingenieria (€) 50.000,00
Gestion, tramitaciones y permisos (€) 116.000,00
Materiales (€) 2.530.000,00
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INVERSION INICIAL

Obra civil (€)! 2.700.000,00
Montaje (€) 525.000,00
Ensayos finales (€) 47.000,00
Direccion facultativa y supervision de obra (€) 134.000,00
Seguridad (€) 78.000,00
Gestion de residuos (€) 50.000,00
Instalaciones portuarias (€) 4.319.450,40
Equipos eléctricos (€) 3.265.000,00
4 puntos de conexion (€) 54.450,40
Sistema de manejo de cables (€) 1.000.000,00

6.2. Coste del suministro de energia

Teniendo en cuenta el consumo anual indicado en la Tabla 5, se ha obtenido el importe del
suministro eléctrico estimado para la instalacion OPS a cruceros en el Puerto de Vigo.

En base a la informacién aportada por una comercializadora para un proyecto similar de OPS a
cruceros, se ha estimado el valor del precio eléctrico medio. Asimismo, se ha tenido en cuenta
la Decision de Ejecucién (UE) 2018/1491 del Consejo, por la que se autoriza a Espafia, de
conformidad con el articulo 19 de la Directiva 2003/96/CE, a aplicar un tipo impositivo reducido
del impuesto especial sobre la electricidad suministrada directamente a los buques atracados en
puerto [16].

A continuacién, se incluye en la Tabla 10 la comparativa de los costes de combustible entre el
sistema actual con MGO y el nuevo sistema OPS.

Tabla 10. Comparativa de los costes de combustible entre el sistema actual y el nuevo sistema OPS.

Consumo anual (kWh/afio) 2.669.420 2.669.420
Coste energia (c€/kWh)? 9,93 12,594
Coste anual total combustible (€/afio) 265.172,90 336.186,72

6.3. Bonificacion de la tasa T-1

El coste asociado a la tasa del buque (T-1) se ha estimado segun lo recogido en el Real Decreto
Legislativo 2/2011, de 5 de septiembre, por el que se aprueba el Texto Refundido de la Ley de
Puertos del Estado y de la Marina Mercante [14], considerando los supuestos recogidos en la
Tabla 11.

1 No se ha considerado el condicionante de obra en casco histérico, ya que no es posible cuantificarlo sin
solicitar un presupuesto oficial. Esto podria suponer un incremento sobre la estimacion del presupuesto.

2 Para el MGO, se ha considerado el valor para MGO en el Puerto de Rotterdam obtenido de Ship&Bunker
(consultado el 19/09/2019), y tomando el cambio de divisa establecido por el Banco de Espafia
(consultado el 19/09/2019).
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Tabla 11. Supuestos para el cdlculo de la tasa T-1.
SUPUESTOS PARA EL CALCULO DE LA TASA T-1
Informacion del puerto

Puerto ’ Vigo
Informacion del buque

Tipo de buque Crucero turistico (General)

GT (promedio cruceros 2018) 82.543

N2 de escalas anuales (total cruceros 2018) 58

Régimen de atraque y estancia

Duracién de la estancia (promedio cruceros 2018) 9
Atraque en concesion No
Tipo de atraque Atraque de costado

Uno de los impactos econdmicos del sistema OPS es la bonificacion del 50% en la tasa T-12 que
grava la estancia de los buques en puerto y que se otorga a aquellos buques que realicen el
suministro eléctrico o empleen GNL como combustible durante el tiempo que permanecen en
atraque apagando sus motores auxiliares al no necesitarlos ya para generar energia.

Tabla 12. Bonificacion de la tasa T-1 de los buques con el nuevo sistema OPS.

Bonificacién de la Tasa T-1 (€/afio) 473.255,80 236.627,90
% Bonificacion 0,0% 50,0%
Costes totales Tasa T-1 (€/afio) 473.255,80 236.627,90

3 De acuerdo con la Ley 48/2015 de Presupuestos Generales del Estado para el 2016 [15], en la que se
mantiene el 50% de reduccién en las tasas portuarias para los buques (en el caso de emplear GNL como
combustible o estar conectados a la red eléctrica en puerto) establecida en la Ley 36/2014 de
Presupuestos Generales del Estado para 2015.
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7. ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL

Las dreas portuarias suelen estar ubicadas en las principales ciudades y, por tanto, cerca de los
habitats humanos. Por esta razdn, los beneficios a nivel ambiental que se consiguen al apagar
los motores auxiliares de los buques resultan de vital importancia.

En el presente apartado, se cuantifica la reduccién tanto de emisiones como del impacto
acustico que supondria la implementacién de un sistema OPS en el Muelle de Trasatlanticos, y

de la cual se beneficiaria especialmente la poblacién cercana al Puerto de Vigo (Figura 16).

Referencia Radio Poblacion Referencia Radio Poblacion
A > a|le
NMusle 250 m 398 Muee 500 m 1.989
Transatlanticos Transatlanticos

Figura 16. Rangos de afectacion de la poblacion segun la distancia
al Muelle de Trasatldnticos (ver Anexo V).

En el Anexo VI, se incluyen mapas adicionales con diferentes rangos de afectacion a la poblacién,
tomando como punto de referencia el Muelle de Trasatldnticos del Puerto de Vigo.

7.1. Reduccion de emisiones

A continuacidn, se cuantifica el impacto ambiental que supondria la sustitucién de los motores
auxiliares de los cruceros por la utilizacién del nuevo sistema OPS durante su estancia en puerto.
Teniendo en cuenta la demanda energética anual de los cruceros calculada en el apartado 4, en
la Figura 17 se resume la reduccidon de las emisiones (CO,, NOx, SOx, PM1o, PM3s5) que se lograria
alcanzar con la implementacion del sistema OPS.
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Andlisis para el Muelle de Trasatlanticos.
REDUCCION ANUAL DE EMISIONES
100%
-25%
s > -39%
-43% >
60%
-68%
40% v
20% -96%
0%
co2 NOX SOx PM10 PM2.5
Escenario base (con MGO) 1.887 t 25,63 t 1,12t 0385t 0,80t
B Sistema OPS (suministro eléctrico) 606 t 1,04t 0,84t 0,49t 0,49t
Diferencia -1.281t -24,59 t -0,28t 0,37t 031t

Figura 17. Resumen de la reduccion anual de emisiones alcanzado por la instalacidn del sistema OPS.

En el Anexo IV se explica la metodologia utilizada para la estimacién de la reduccién de
emisiones asociada al apagado de los motores auxiliares de los cruceros en el Puerto de Vigo.

7.2. Reduccion del impacto acustico

Para la estimacidn de la reduccidn del impacto acustico que se obtendria con la implementacion
del nuevo sistema OPS, se ha considerado el estudio realizado por Tecnalia “Evaluacion del
beneficio acustico asociado al sistema Cold Ironing en los puertos” [11]%.

Se parte del supuesto de que al aplicar OPS se elimina el ruido procedente de los motores
auxiliares y su ventilacién, pero se mantiene el resultante de la ventilacidon asociada a otras
actividades de los cruceros.

En la Tabla 13, se indican los niveles de potencia sonora de los cruceros obtenidas dentro del
estudio de Tecnalia. A partir de estas mediciones, en el estudio se ha identificado una posible
relacidn entre los niveles de ruido y el tamafo del barco, asi como una relacién inversa con la
antigliedad.

Tabla 13. Mediciones de potencia sonora para los cruceros. Fuente: Tecnalia [11].
Niveles Potencia Sonora Lwa (dBA)

Capacidad del Afio de : s ., . :
bugue (GT) construccién Situacion Implementacion lec.erenua
actual OPS (reduccion sonora)
<1980 112 103 8,6
10.000 —99.000 | 1981 —2005 105 95 9,9
> 2005 103 98 5,5
<2005 106 99 7,4
> 100.000 > 2005 106 96 9,3

4 Estudio realizado como parte del proyecto europeo “OPS Master Plan for Spanish Ports”, coordinado
por Puertos del Estado y financiado a través del programa Connecting Europe Facility (CEF).
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A modo de ejemplo, en la Figura 18 de la pdgina siguiente se muestra la ficha descriptiva de una
de las mediciones realizadas a un crucero de GT 10.000-99.000 y afio de construccién > 2.005,
cuantificandose la emisidn acustica de los focos de ruido e indicando si modifica su emisién en
el escenario de OPS o no. Finalmente, esta ficha representa la emision acustica del conjunto del
buque en ambos escenarios.

En base a lo anterior, se estima que la implementacidn del nuevo sistema OPS para la conexion
eléctrica de cruceros en el Puerto de Vigo, podria suponer una reduccion de entre 6 y 10 dB de
potencia sonora. Finalmente, cabe destacar que estas embarcaciones son las de mayor
incertidumbre en cuanto a la potencia de motores auxiliares y modo de funcionamiento de los
equipos de ventilacidn y refrigeracién. Esto ultimo viene directamente relacionado, entre otros
factores, con las actividades que se puedan desarrollar durante la estancia del buque en puerto,
asi como con el numero de pasajeros que se encuentren a bordo.
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Inventario de Embarcaciones

Afio de construccion
Ficha M2: Cruceros 10.000-99.000 Tipo:

> 2005
Foco Acustico 1
Descripcion Motor auxiliar |DP5 5l
Valor del nivel de potencia actistica ponderado "A" Lwa ( re 1pW en dB): | 101,6
Foco Acustico 2
Descripcion Ventilacion |DP5 No
Valor del nivel de potencia acistica ponderado "A" Lwa ( re 1pW en dB): | 97,5
Nivel de Potencia Sonora Sin Sistema OPS
Descripcion Todos Focos de ruido |
Valor del nivel de potencia actistica ponderado "A" Lwa ( re 1pW en dB): | 103,0

Nivel de Potencia Sonora Con Sistema OPS

Descripcion Todos Focos de ruido |
Valor del nivel de potencia aclstica ponderado "A" Lwa ( re 1pW en dB): | 97.5
Espectro en A en bandas de Tercio de Octavas

Espectros globales Cruceros 10.000-99.000 (Afo > 2005)

100

=

m
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=
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Figura 18. Ejemplo de ficha descriptiva de una de las mediciones realizadas a una tipologia de crucero.
Fuente: Tecnalia [11].
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8. RESUMEN'Y CONCLUSIONES

Analisis para el Muelle de Trasatlanticos.

En el presente estudio, se ha analizado la viabilidad para la implantacién de un nuevo sistema
OPS para la conexion eléctrica de cruceros durante su estancia en el Muelle de Trasatlanticos

del Puerto de Vigo.

Para ello, el primer paso necesario ha sido realizar una estimacién de la demanda de estos
buques. Dada la baja frecuencia de escalas dobles, se ha considerado una simultaneidad de
suministro igual a uno, obteniéndose la demanda indicada en la Tabla 14.

Tabla 14. Demanda anual de cruceros en el Puerto de Vigo, considerando simultaneidad 1.

DEMANDA ELECTRICA DE CRUCEROS EN EL PUERTO DE VIGO —

SIMULTANEIDAD 1

% Demanda total cruceros 87,8%
Demanda media anual (kWh) 2.669.420
Potencia media requerida (kW) 7.130
Potencia media requerida (kVA) 8.913
Potencia maxima requerida (kW) 10.695
Potencia maxima requerida (kVA) 13.369

En base a esta demanda, se ha definido la solucién técnica que se resume a continuacién en la

Figura 22 y en la Tabla 15.

Subestacién en muelle
Punto de conexion
Linea de alta tension (132 kV)

Linea de media tension (6,6 kV)

Rango de conexion con el
sistema de gestion de cables
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Tabla 15. Resumen de la solucion recomendada para OPS en el Muelle de Trasatldnticos.
SOLUCION RECOMENDADA — OPS CRUCEROS

Ubicacion de la instalacion Muelle de Trasatlanticos
Simultaneidad de suministro 1

Puntos de conexion 4

Potencia en muelle necesaria (MW) 13

Potencia en muelle necesaria (MVA) 16

Voltaje de suministro (kV) 6,6
Frecuencia de suministro (Hz) 50/60

Sistema de gestion de cables Grua movil

Por otra parte, es necesario realizar una ampliacion de la red eléctrica hasta la nueva
Subestaciéon portuaria. En concreto, seria necesario llevar una linea de alta tension (132 kV)
desde la Subestacion del Castro hasta la nueva Subestacién del Muelle de Trasatlanticos, tal y
como se muestra de forma orientativa en la Figura 20.

@ Subestacidn Castro
Subestacion en muelle

= | inea de alta tension (132 kV)

NuevalineaAT
(1, 1km) " -
LS

Figura 20. Esquema orientativo de la acometida a la red eléctrica.

En cuanto a los cotes asociados a la implementacién del nuevo sistema OPS para cruceros, en la
Tabla 16 a continuacidn se resumen las estimaciones para la inversion inicial y la comparativa
de costes variables para cada una de las alternativas (la actual con MGO y el nuevo sistema OPS).
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Tabla 16. Comparativa econdmica entre el sistema actual con MGO y el nuevo sistema OPS.

O 0]
Inversion inicial (M€) 0,00 10,55
Ampliacidn de la red eléctrica (M€) - 6,23
Instalaciones portuarias (M€) - 4,32
Gastos anuales (€/afio) 738.428,70 572.814,62
Coste combustible (€/afio) 265.172,90 336.186,72
Bonificacion Tasa T-1 (€/afio) 473.255,80 236.627,90

Por otra parte, se ha cuantificado el impacto ambiental que supondria la sustitucién de los
motores auxiliares de los cruceros por la utilizacidon del nuevo sistema OPS durante su estancia
en puerto, el cual se resume en la Figura 21.

100%
80%

60%

-68%

40% v

20%

0%

C0o2
Escenario base (con MGO) 1.887 t

M Sistema OPS (suministro eléctrico) 606 t
Diferencia -1.281t

REDUCCION ANUAL DE EMISIONES

-96%

v

NOx
25,63 t

1,041t

-24,59 t

-25%
y -399
-43% %
SOx PM10 PM2.5
1,12t 0,85t 0,80t
0,84t 0,49t 0,49t
-0,28 t -0,37t -0,31t

Figura 21. Resumen de la reduccion anual de emisiones alcanzado por la instalacion del sistema OPS.

Finalmente, se estima que la implementacion del nuevo sistema OPS para la conexidn eléctrica
de cruceros en el Puerto de Vigo, podria suponer una reduccién de entre 6 y 10 dB de potencia

sonora.
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ANEXO |. Comparacion de alternativas

En el presente anexo, se presenta la comparacidn de alternativas para el suministro eléctrico a
buques durante su estancia en puerto:

e OPS (Onshore Power Supply): Esta técnica consiste en la conexién a la red general
eléctrica de los buques atracados en el puerto. Las soluciones y los equipos necesarios
pueden variar en cada caso, pero el esquema general es comun en cada caso:

— Acometida de la red eléctrica nacional.

- Acondicionamiento de la energia eléctrica.

- Gestion de cables.

- Conexion buque-muelle y suministro eléctrico.

Esta opcién permite eliminar la totalidad de las emisiones generadas en muelles, y a
nivel global, una reduccidn significativa de las mismas, que serd mayor cuanto mayor
sea el aporte de energias renovables en la generacidn de energia eléctrica a nivel estatal.

o OGSP (Off-Grid Shore Power): En este caso, la generacion de electricidad se produce in
situ en el mismo muelle a partir de gas natural licuado (GNL). De esta forma, la conexion
a la red eléctrica no es necesaria el suministro eléctrico a los buques se produce de
forma autosuficiente. Para esta alternativa, es necesario tener en cuenta la cadena
logistica para el abastecimiento de GNL. Asimismo, es necesario contar con un sistema
de almacenamiento de GNL y con generadores con la capacidad suficiente para
satisfacer la demanda eléctrica de los buques. Los sistemas de gestidon de cables, asi
como los equipos de conexion buque-muelle, son comunes a la alternativa OPS. Esta
opcién permite eliminar en puerto practicamente la totalidad de emisiones de particulas
y de SOy, y reducir significativamente el porcentaje de emisiones de CO, (48% menos) y
NOx (52%).

A continuacion, se incluye en la Tabla 17 una comparacién de los costes de inversidén necesarios
para cada una de las opciones contempladas.

Tabla 17. Comparacion de la inversion inicial necesaria las alternativas de OPS u OGSP.

2610 A OF OGP
Ampliacion de potencia 6.230.000,00 -
Acometida red eléctrica desde Subestacion del Castro 6.230.000,00 -
Sistema de generacion de electricidad en muelle - 14.530.000,00
Equipos de generacidn eléctrica y almacenamiento de GNL® - 14.530.000,00
Instalaciones portuarias 4.319.450,40 1.054.450,40
Equipos eléctricos 3.265.000,00 -
4 puntos de conexién 54.450,40 54.450,40
Sistema de manejo de cables 1.000.000,00 1.000.000,00
TOTAL 10.549.450,40 15.584.450,40

> Dato estimado a partir de proyectos similares.
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Como puede observarse, la inversidon necesaria para la implementacién de la alternativa OGPS
supera en mas de 5 M€ a la inversién para el caso de la opcion OPS.

En cuanto al coste de la energia necesaria, en la Tabla 18 a continuacién se presentan las
consideraciones tenidas en cuenta para el cdlculo del coste asociado a la generacién de
electricidad con GNL (alternativa OGSP).

Tabla 18. Consideraciones para la estimacion del coste de generacion eléctrica con GNL.

ACION D 0 D RACION CO 0
Coste GNL (€/MWh) 19,69
Impuesto de hidrocarburos (€/MWh) 4,14
Peajes (€/MWh) 1,30
Transporte (€/MWh) 1,50
Molécula (€/MWh) 12,75

Demanda de GNL (kWh/afio) 7.024.789

Demanda eléctrica buques (kWh/afio) 2.669.420
Eficiencia del generador 38%

Finalmente, en la Tabla 19 se compara el coste de la energia en cada caso: coste total de la
electricidad en el caso OPS, y coste del GNL para la alternativa OGSP.

Tabla 19. Comparativa de los costes de combustible entre las alternativas OPS y OGSP.
COSTE ENERGETICO ‘ OPS (Electricidad) OGSP (GNL)

Consumo anual de energia (kWh/afio) 2.669.420 7.024.789
Coste energia (c€/kWh) 12,594 1,1969
Coste anual total combustible (€/afio) 336.186,72 138.318,09

En la comparativa anterior, se aprecia una diferencia notable en el coste del combustible. Sin
embargo, el ahorro que se lograria debido al menor coste del GNL frente a la electricidad no
compensaria la mayor inversién en las infraestructuras necesarias.
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ANEXO II. Configuracion de los componentes de una instalacion OPS

El sistema OPS consiste en el suministro de energia eléctrica a buques que se basa en obtener
dicha electricidad de la red eléctrica nacional y adaptarla de forma que sea compatible con el
sistema eléctrico del bugue mediante una conexién no permanente. La configuracién de los
componentes necesarios para una instalacion tipica de OPS se divide en tres partes
diferenciadas, tal y como podemos observar en la Figura 22.

e Acometida a la red eléctrica nacional.
e Acondicionamiento de la energia eléctrica.

e Gestién de cables y conexidon muelle-buque.

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

Figura 22. Componentes principales de una instalacion OPS en puerto.

Acometida a la Red Eléctrica Nacional

En el caso del Muelle de Trasatlanticos del Puerto de Vigo, el punto mds cercano para la
acometida con potencia necesaria es la Subestacion situada fuera de las instalaciones de la
Autoridad Portuaria de Vigo, concretamente en el Castro.

Por lo tanto, seria necesario realizar una ampliacién de la red eléctrica hasta la nueva
Subestaciéon que se instale en el Muelle de Trasatlanticos descrita en el apartado 5.2. En
concreto, seria necesario llevar una linea de alta tension (132 kV) desde la Subestacion del Castro
hasta la nueva Subestacion del Muelle de Trasatlanticos.

De forma orientativa, se estima que la acometida a la red eléctrica planteada tendria una
longitud total aproximada de 1,1 km.
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Acondicionamiento de la energia eléctrica

Para llevar a cabo la conexiéon de los buques a la energia proveniente de la red general de energia
eléctrica es necesario transformar y acomodar esta energia a las necesidades de los buques.
Esto se hace mediante un transformador dimensionado para la potencia necesaria en el punto
de conexién. La norma IEC/ISO/IEEE 80005-1 — Utility connections in port [3] establece que la
conexion eléctrica en alta tensién debe hacerse en el estdndar de 6,6 u 11 kV.

De esta manera, el primer paso para el acondicionamiento de la energia eléctrica es la
adaptacion del voltaje de la red, siendo el transformador el equipo basico de esta etapa. Por
otro lado, en la etapa de disefio se deben contemplar el nivel de tensidn del circuito primario,
tension del circuito secundario y potencia aparente nominal del transformador.

Los equipos de transformacidon se deben albergar en un edificio preparado para ello, por lo que
se requiere la instalacion de una Subestacién en el puerto. Principalmente este edificio sirve
para acomodar la acometida de la red, las protecciones de entrada y los transformadores de la
instalacion.

Por otro lado, hay que tener en cuenta el espacio necesario para la instalacién de los equipos
eléctricos de transformacion. Segun datos del propio fabricante, una edificacion tipica para
alojar los equipos eléctricos necesarios para la transformacién de energia eléctrica tiene las
medidas y caracteristicas que se muestran en la Figura 19.

1

E
i
b

100 460 Altura vista

Celdas MT

2200

Trafo —l M Trafo
3

Arena de nivelacion Cuadros BT

Figura 23. Edificacion para alojar los componentes eléctricos necesarios para un sistema OPS.
Fuente: Ormazabal.

Otro punto a tener en cuenta es la frecuencia de suministro del buque. Los cruceros
seleccionados en el estudio trabajan a diferentes frecuencias (50 y 60 Hz). Por este motivo, se
ha incluido en la configuracién de los equipos eléctricos, convertidores de frecuencia
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electrénicos 50/60 Hz, de manera que todos los cruceros puedan ser conectados sin ningun
problema a la red eléctrica.

Finalmente, teniendo en cuenta las consideraciones expuestas anteriormente, es necesario
instalar un Sistema de Interconexién Red de Alta Tensién a 132 kV y 50 Hz del lado tierra, hasta
la tensidon normalizada 6,6 kV y 60 Hz del lado buque a los que se va a llevar a cabo el suministro.

Gestion de cables y conexion muelle-buque

Existen diferentes configuraciones para llevar la potencia directamente a los buques desde el
muelle. Estas conexiones deben ser accesibles, a la vez que deben interferir lo menos posible en
las operaciones que se realizan normalmente en los muelles.

En el lado muelle de la instalacidn, se ubican las conexiones donde deben ser conectados los
cables que llevan la potencia a los equipos del buque. Estas conexiones pueden ser alojadas en
pequeios habitaculos que albergan los puntos de contacto o, también, pueden ser llevados a
un nivel superior mediante algun tipo de guindaste, fijo o mévil, que lleve consigo la toma al
buque.

En el primer caso, es necesario instalar en el propio muelle un sistema que permita una conexion
rapida con el cable extendido por el buque. Este tipo de sistemas se denomina caja de
conexiones. Se trata de pequefas estructuras instaladas en el propio muelle a escasos metros
del buque, donde se encuentran la toma eléctrica necesaria para la conexién del cable de
suministro de energia eléctrica.

Dado que no se observan limitaciones de espacio y debido a la propia estructura del muelle, se
propone la instalacion de cajas de conexiones de tipo vertical (Figura 1). Estos sistemas son
equivalentes a armarios eléctricos donde se encuentran las conexiones eléctricas. Para su
conexion, el operario encargado de hacer la conexiéon debe abrir el armario, y enchufar y
enclavar el cable que le suministra el buque al conectar que esta dentro del armario eléctrico.

@

Figura 24. Procedimiento de conexion (izquierda) y buque conectado a un OPS
en una caja de conexiones vertical (derecha).

Por otra parte, para la gestién de cables en el caso de estudio, se propone la utilizaciéon de una
grda movil, como la que se muestra en la Figura 25.
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Figura 25. Ejemplo de griia movil para la gestion de cables. Fuente: Cavotec.
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ANEXO llIl. Metodologia para el calculo de la potencia

La potencia demandada por los cruceros durante su estancia en puerto se ha estimado como el
promedio de las potencias obtenidas a partir de diferentes parametros del buque:

e Eslora.
e Gross Tonnage (GT).
e Capacidad (numero de pasajeros).

La relacidn entre la potencia y estos parametros se ha determinado en base a los estudios que
se describen a continuacion.

Shore-side Power Supply — A Feasibility Study and a Technical Solution for an On-shore
Electrical Infrastructure to Supply Vessels with Electricity Power while in Port

(Referencia Tabla 3: Chalmers [6])

Este estudio de la Universidad de Chalmers investiga los voltajes nominales y las frecuencias mas
comunes para buques con energia eléctrica de la red, determina el potencial de los puertos para
abastecer a los buques, examina las necesidades especificas de la electrificacion desde el muelle
al buque para diferentes tipos de puertos y embarcaciones.

El estudio analiza las demandas de potencia a bordo mientras el buque esta atracado, los
voltajes y frecuencias del sistema para diferentes tipos de embarcaciones. Los tipos de
embarcaciones incluidos son buques portacontenedores, Ro-Ro, petroleros y, finalmente,
cruceros. Para este informe, las referencias relevantes del estudio son las de los cruceros.

El estudio de la Universidad de Chalmers ha analizado la demanda de potencia, la frecuencia del
sistema y el voltaje de operacién para 40 buques de pasajeros. Para cada uno de ellos ha
obtenido los valores de eslora, GT, capacidad, potencia generada por el motor auxiliar y la
demanda de potencia en puerto.

De acuerdo con estos valores, se han establecido las siguientes relaciones entre los pardmetros
del buque (eslora, GT y capacidad) y la potencia necesaria durante la estancia en puerto:

[POTENCIA (kW)] = 26,889 - [Eslora (m)] + 131,76 Eq. 1
[POTENCIA (kW)] = 0,0457 - [GT] + 3.484,9 Eq. 2
[POTENCIA (kW)] = 1,4761 - [Capacidad (n® pasajeros)] + 3.721,4 Eq.3

Este estudio también se ha tenido en cuenta para determinar el factor de potencia considerado
(1,50), obtenido a partir de los datos de potencia media y maxima en puerto para distintos tipos
de buques que se incluyen en el informe.
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Emission estimate methodology for maritime navigation
(Referencia Tabla 3: Trozzi [7])

Este documento describe en detalle la metodologia mds completa para la estimacion de
emisiones en cruceros (mar abierto), maniobras (aproximacién a puerto) y en atraque (en el
muelle del puerto).

En el informe, las ecuaciones de la potencia del motor principal instalado se han obtenido en
funcién del tonelaje bruto (GT) para diferentes tipos de buques. Por otro lado, también
calcularon la relacion promedio estimada de embarcaciones de los motores auxiliares/motores
principales por tipo de embarcacidn. Para este informe, las referencias relevantes del estudio
son las de los cruceros.

En base a lo anterior, se estima la potencia demandada por los cruceros durante su estancia en
puerto a partir de la ecuacion Eq. 4.

[POTENCIA (kW)] = 0,16 - (9,551 - [GT]*7®) Eq. 4

White Bay Cruise Terminal Shore Power Analysis — Final Report prepared for the port
authority of New South Wales

(Referencia Tabla 3: White Bay [8])

Este estudio ha sido llevado a cabo por la Autoridad Portuaria de Gales del Sur en el analisis de
la conexion eléctrica en tierra de los cruceros de la Terminal de Cruceros de White Bay.

El informe incluye datos sobre la potencia promedio de los cruceros durante el atraque en el
muelle, dependiendo del nimero de pasajeros de cada embarcacién. A partir de estos datos, se
calcula la demanda demandada segun el nimero de pasajeros de acuerdo a la ecuacion Eq. 5.

[POTENCIA (kW)] = 3,118 - [Capacidad (n® pasajeros)] + 591,48 Eq.5

Options for establishing shore power for cruise ships in Port of Copenhagen Nordhavn
(Referencia Tabla 3: By & Havn [9])

Estudio encargado conjuntamente por la Ciudad de Copenhague y la Autoridad Portuaria de
Malmo, para evaluar las opciones de implantacién de un sistema OPS para la conexion de
cruceros durante su estancia en puerto.

En el informe se establece de forma general la relacion entre el nUmero de pasajeros y la
potencia demandada por los buques, de acuerdo a la ecuacién Eq. 6.

[POTENCIA (kW)] = 2,5 - [Capacidad (n? pasajeros)] Eq.6
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Hotelling Cruise Ship’s Power Requirements for High Voltage Shore Connection
Installations (Espinosa)

(Referencia Tabla 3: Espinosa [10])

El principal objetivo de este articulo es el estudio tedrico y cuantitativo de los requisitos de
potencia que se deben considerar en cualquier puerto para el desarrollo de conexiones OPS. En
particular, el estudio se centra en los requisitos de los cruceros y toma como referencia el Puerto
de Barcelona.

El articulo proporciona recomendaciones para la estimacidn de los principales parametros de
disefo (voltaje, frecuencia y potencia para las conexiones), ademas de presentar diferentes
modelos para estimar la potencia demandada por los buques durante el atraque. Asimismo,
incluye un analisis de impacto ambiental (reduccion de emisiones) derivado de la implantacién
del sistema OPS.

A continuacidn, se incluyen los modelos para el calculo de la potencia establecidos en el articulo.
Nétese que en el caso de la ecuacion Eq. 7, ésta se corresponde con la relacién entre eslora y
potencia determinada a partir del estudio de la Universidad de Chalmers (ecuacién Eq. 1). Por
lo tanto, en este caso no se tiene en cuenta para los calculos y solo se utiliza la Eq. 1.

[POTENCIA (kW)] = 26,889 - [Eslora (m)] + 131,76 Eq.7
=1. ,8:1n = L2, Eq. 8

[POTENCIA (kW)] = 1.767,8 - In(GT) — 12.577
[POTENCIA (kW)] = 84,71 - [GT]%3%* Eq.9
=1. ,6+1In —-12. Eq. 10

[POTENCIA (kW)] = 1.723,6 - In(GT) — 12.452
[POTENCIA (kW)] = 69,702 - [GT]%40% Eq. 11
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ANEXO IV. Metodologia para el calculo de las emisiones

La reduccion de las emisiones asociada a la desactivacion de los motores auxiliares de los
cruceros en el Puerto de Vigo se ha calculado en funcién de la demanda energética anual, los
factores de emision de CO,, NOx, SOx, PM1oy PM5 y el mix eléctrico espanol.

En primer lugar, se han calculado las emisiones contaminantes que producen actualmente los
buques seleccionados en el Puerto de Vigo, los cuales encienden sus motores auxiliares para
llevar a cabo diferentes actividades mientras se encuentran atracados en puerto. Estos motores
auxiliares se alimentan de combustibles fdsiles que reducen la calidad del aire en las ciudades
donde se situa el puerto y perjudican la salud de sus habitantes con residencia préxima al lugar
de los atraques.

En este cdlculo se han tenido en cuenta las siguientes hipdtesis:
e Los motores auxiliares funcionan con combustible tipo MDO/MGO (no con HFO).
e Los motores auxiliares cumplen con las especificaciones de Tier Il en cuanto a NOx.

e Los motores auxiliares son de tipo “medium-speed diesel”.

Tabla 20. Factores de emision empleados para el cdlculo de las emisiones contaminantes.
Fuente: OPS Master Plan for Spanish Ports [13].

co2 3,15 kgfkg 707 gr/kwh
valor medio de los algo por encima de los 609 gr/kWh propuesto por TUD especificamente para
propuestos por EEA Y auxiliares
TUD
S0x 2,1grlkg 0,42 grikWh
TUD: gr 50x/kg de fuel Valor medio entre UCA 4,3 gr/kWh y TUD 3,99 gr/kiWh
=21x%enmasades
en fuel
NOx 86,5 kg/ton (EEA) 9,6 gr/lkWh
propuesto por TUD especificamente para matores auxiliares por debajo de los 136
10 gr/kWh propuestos por EEA especificamente para motores auxiliares para Tier
1
PM10 1,6 kg/ton (EEA) 0,32 gr/kWh
PM2,5 1,5 kg/ton (EEA) 0,3 gr/kwh

En la Tabla 20, se muestran los factores de emision utilizados para el célculo de las emisiones
contaminantes. Estos factores se han deducido a partir de las siguientes fuentes:
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e EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2016 IMO (EEA).

e Energy Demand and Exhaust Gas Emissions of Marine Engines. Technical University of
Denmark (TUD).

Una vez conocida la potencia de los motores auxiliares, las horas de estadia y el factor de emision
de cada contaminante se calculan las emisiones a partir de la ecuacion Eq. 12.

Ei = AE - t - FEi Eq. 12

Donde:
e E (t): Toneladas del contaminante i.
e AE (kW): Potencia de los motores auxiliares.
e t(horas): Tiempo.
e FEi (t/kWh): Factor de emision del contaminante i.

Por otro lado, se han calculado las emisiones asociadas al nuevo sistema de suministro eléctrico
mediante una instalacidon OPS, el cual contribuye a la descarbonizacion del transporte. De esta
manera, se ha tenido en cuenta el mix eléctrico espafiol para llevar a cabo este célculo.

En la Tabla 21 se muestra el balance eléctrico nacional correspondiente al afio 2018 y que ha
sido empleado para llevar cabo el calculo de las emisiones asociadas a la implementacién del
nuevo sistema OPS de suministro eléctrico a los cruceros en el Puerto de Vigo.
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Tabla 21. Balance eléctrico nacional del afio 2018. Fuente: REE.

s RED

.;,--' ELECTRICA P ]
DE ESPANIA Balance eléctrico anual nacional (Gwh)

2018

Hidraulica 20.822
Turbinacién bombeo 1.378
Nuclear 25.388
Carbén 14.980
Fuel + Gas 3.239
Ciclo combinado @ 12.640
Hidroedlica 12

Resto hidraulica -

Edlica 28.094
Solar fotovoltaica 3.882
Solar térmica 1.984
Térmica renovable®/Otras renovables 1.718
Cogeneracion y resto(s}fCogeneracién 14.213
Residuos no renovables 1.188
Residuos renovables 401
Generacion 129.940
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ANEXO V. Perfiles de demanda

PERFIL DE POTENCIA MEDIA DEMANDADA

14.000

12.000

10.000

8.000
6.000

(M) erouaiod

4.000

2.000

810¢/¢1/1€
8102/T1/v¢
810¢/TT/LT
8107/¢1/01
8102/T1/€0
8102/11/92
8T0¢/11/61
810¢/11/¢1T
8107/11/50
8102/0T/62
810¢/01/2t
810¢/0T/ST
810¢/01/80
8107/0T/10
8102/60/v
8102/60/LT
810¢/60/0T
8102/60/€0
8107/80/Lt
8102/80/02
810¢/80/€T
8102/80/90
810¢/L0/0€
8107/L0/€T
810¢/L0/9T
810¢/L0/60
810¢/L0/20
8102/90/S¢
810¢/90/81T
8102/90/11T
8102/90/v0
8107/50/8¢
810¢/50/1¢
8107/S0/¥1T
8102/S0/L0
810¢/¥0/0€
8107/v0/€T
810¢/¥0/91T
8102/¥0/60
810¢/¥0/20
8102/€0/92
8107/€0/61
810¢/€0/21T
8107/€0/S0
810¢/20/9¢
8107/20/61
8102/20/T1T
810¢/20/S0
8107/10/62
810¢/10/2t
8107/10/ST
8107/10/80
810¢/10/10
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PERFIL DE POTENCIA DEMANDADA POR LOS CRUCEROS EN EL PUERTO DE VIGO

20.000

e

18.000

16.000

14.000

12.000
10.000
8.000

(M) epuaiod

6.000

4.000

2.000

810¢/1/1¢
8102/¢1/10
8T07/11/1¢
810Z/T1/9T
8T07/11/TT
8107/0T/0€
8107/01/6¢
8102/01/8¢
8T07/0T/€¢
8T0Z/0T/1T
8107/01/80
8T02/0T/¥0
8107/01/20
8702/60/9¢
8102/60/vC
8T07/60/€¢
8702/60/9T
8107/60/¥T
8707/60/T
8107/60/0T
8702/60/80
8102/80/8¢
8102/80/¥¢C
8102/80/20
810¢/L0/LT
8102/£0/9¢
8107/L0/ST
8107/L0/TT
8102/90/8T
8102/90/ST
8702/90/0T
8102¢/90/90
8702/90/¥0
8107/5S0/1¢€
8102/S0/S¢
8T02/S0/€2
8T07/S0/¥T
8T07/S0/€T
8107/50/1T
8702/S0/0T
810¢/50/60
8702/S0/80
8102/50/90
8T02/S0/€0
8102/50/20
8T02/v0/8¢
8T02/¥0/9¢
8107/10/ST
8T02/v0/vT
8102/¥0/2¢
8T02/¥0/9T
8T02/¥0/T
810Z/v0/TT
8T02/¥0/80
8107/€0/1¢
8T07/10/6T
810¢/10/8T
8T07/10/LT
8T02Z/10/1T

+esees POTENCIA MAXIMA S2

POTENCIA MAXIMA S1

POTENCIA MEDIA S2

B POTENCIA MEDIA S1
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Analisis para el Muelle de Trasatlanticos.

ANEXO VI. Rangos de afectacién cruceros Puerto de Vigo

Referencia Radio Poblacion Referencia Radio Poblacion
Muelle 250 m 398 Muelle 500 m 1.989

Transatlanticos

Transatlanticos

Referencia

Muelle
Transatlanticos

|nov labs

Agile Innovation

Radio Poblacion Referencia Radio Poblacién
| km 19.887 _Muelle 5 5 km 1
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Referencia Poblacién
Muell . Muelle ;
= i S kir 223,205 —~ . ‘ 15 km 452.238
fransatianticos Iransatianticos

Referencia Radio Poblacién

50 km 1.038.901

Transatlanticos
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