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Metodologia reducida para el calculo de inversiones portuarias en OPS
Juan Alonso Salvador

Ingeniero Superior de Minas y Energia, especialidad de Energia y
Combustibles (UPM). Con un Master basado en Proyecto y
Construccion de Infraestructuras Eléctricas de Alta Tensiéon (UPCO).

Ha desarrollado su carrera profesional en el sector energético,
trabajando en Endesa y REE, incorporandose a ISDEFE en 2017
trabajando en proyectos de infraestructuras eléctricas en entornos
portuarios, tanto en el ambito civil como militar. Principalmente
relacionados con energias renovables y suministro eléctrico a buque
(OPS).

Actualmente dedicado principalmente a la Definicion e Implantacién
de le Estrategia de Transicion Energética de Puertos del Estado y al
Plan de Electrificaciéon de Muelles del Puerto de Barcelona.
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Estimacién inversién OPS
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OPS como Solucién para Descarbonizacién

. Red de Distribucion : 20/25/30/66 kV y 50 Hz

. Punto frontera Distribuidora-Cliente. Centro Seccionamiento y Medida

Subestacion OPS: Paso de 25 kV a 6,6/11 kV. Paso de 50 Hz a 60 Hz.
Sistema de control.

. Cajas de conexion

. Sistema de gestion de cable.

Puertos del Estado
—~—

Requisitos IEC 80.005-1

- Tension 6,6 kVo 11 kV
- Frecuencia 50/60 Hz
- Potencia Max: Hasta 16 MVAs

Utilizacidn de la tecnologia OPS
(“Onshore Power Supply”) para el
uso de energia eléctrica de, es su

caso, origen renovable en los
buques atracados.
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Estimacién inversién OPS
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Reto del sistema portuario

Analisis de
la flota

Determinacion
de potencia

IMPLANTACION
OBRA CIVII

ANALISIS DE LA POTENCIA
FLOTA NECESARIA

Analisis de
infraestructuras
y obra civil

1. Nudmero de buques que 1. Factores de 1. Acceso a la red
atracan a la vez simultaneidad/Uso 2. Solucién SE OPS
2. Demanda buques durante el 2. Potencia a Instalar 3. Llegar a borde-muelle
Viabilidad de atraque 3. Capa!cidad'zor!a o Red 4. Solucién CMS
Implantacién 2. Caracteristicas del servicio: 4. Solicitud Distrib./Transp.

regular, Estacional, SPOT, etc
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Estimacién inversién OPS
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Primera aproximacion de las necesidades Energéticas y Estimacion Econdmica.

B Premisas de diseno.

Puertos del Estado
&
Isdefe ~>

¢ Simultaneidad y potencia. Puertos del Estado

~

¢ Obra civil y elementos auxiliares

¢ Conexion con la distribuidora

il
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Estimacién inversion OPS
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Premisas de diseno

CONEXION A LA
RED DE
DISTRIBUCION O
TRANSPORTE

* Niveles de potencia requeridos
son muy elevados.

* Red eléctrica portuaria no
dispone de suficiente
capacidad.

+ Aspecto con impacto en plazo
y presupuesto importante.

* Planteamiento segun
escenario final.

+ Gran impacto econémico.
Puede afectar a la viabilidad
del proyecto OPS.

SUBESTACION
OPS

Solucion modular, movil y ampliable.
Utilizacion de contenedores.

Sistema por etapas de potencia,
ampliable y acoplable, normalizadas a
4 MVAs - 6,6 / 11 kv — 50/ 60 Hz.

Subestacion OPS preferiblemente
centralizada por terminales.
Flexibilidad para cambiar
configuraciones.

Ejecucion en fases segun la evolucion
de los buques adaptandose al OPS.

Aislamiento galvanico entre buques.

Puertos del Estado
—~—
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SISTEMA DE
GESTION DE
CABLE Y
CONEXION

Soluciones coordinadas entre
obra civil y CMS

Solucién Flexible. Suministrar
distintos buques

Primar soluciones lo mas
automaéticas posibles

Soluciones compatibles con
la operativa de la terminal

Soluciones seguras.

05.06.2023
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Premisas de diseno: Subestacion OPS

Facil logistica

* Producto normalizado .

» Medidas estandarizadas simplifican el
transporte y la rapida instalacion.

Adaptabilidad
+ Escalabilidad modular.
+ Sencilla adaptacion estética

Robustez

« Ambiente controlado de trabajo de los
componentes.

* Reducido mantenimiento

+ Seguridad eléctrica y de incendios.

Facilita implantacién

Totalmente integrado y ensayado en fabrica.

» Elementos homologados en conjunto
+ Verificacion a potencia nominal

« Escenarios de conexion de buques

« Comprobacién de Alarmas

‘u
u

PONER EN VALOR LA EXPERIENCIA DE Riesgos de Proyecto minimizados

FABRICANTES E INTEGRADORES
ESPECIALIZADOS

Sencilla puesta en marcha

Estimacién inversién OPS

|- &5 — iy L\ Mantenimiento
A B PUCN. &
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Estimacién inversién OPS
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Premisas de diseno: Obra civil.

Zanja Minima

1 tubo media tensién
1 tubo baja tensién
1 tubo control /comunicaciones

2 tubos media tensién

4 tubos media tensiéon
1 tubo baja tensién
1 tubo control /comunicaciones

: l Ferris - Cruceros
"7 350 - 600 m
kL Lk
=T - LS ¥
Vs —
Atraque 3 Atraque 1 Atraque 2

05.06.2023
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Premisas de diseiio: Cajas de conexidn y Sist. Gestion Cables.

Flota Ubicacidon Caracteristicas

Ferris En tierra

Fijo, tipo grua o bobina estacionaria (alcance
horizontal limitado) o de tipo mévil , con ruedas

Cruceros Entierra motrices capaces de desplazarse por el muelle.

Portacont. En buque Bonina movil horizontal.

| Fota | Necajas_

1-2
2-3
| cruceros R

BOBINADO HORIZONTAL + GRUA .
VERTICAL MOVILES BOBINADO HORIZONTAL MOVIL

é

CAJA DE CONEXION SOTERRADA

CAJA DE CONEXION MOVILES OTRAS SOLUCIONES
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Estimacién inversién OPS
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Premisas de diseno: Conexion con la distribuidora

004
it Isdefe Metodologia
o

____________

1 .
1 Recomendaciones de |
Diagnostico de T’ : actuacién para I
la situacién actual ,  disminuciénde |
|- i emisiones 1
—— A s

CONEXION DIRECTA CON

Deficienc etectadas

LA RED DE DISTRIBUCION

/0 Mejora y adaptacion red de distribucién del puenh

\\0 Electrificacion Servicios Portuarios / """""

Potencia disponible en la red de MT la zona, servicio con derivacion de linea a
<3MwW nuevo centro de seccionamiento y medida

Nueva posicidn en una subestacién de distribucion de MT cercanay
el ampliar la red de media tension existente

* Instalaciones antiguas, incluso no sujetas a normativa se requerird ampliar posicidn en subestacion existente en la red
+ Niveles de potencia requeridos son muy elevados. > 13 MW transporte o de distribucidn en alta tensién y generalmente habra que

construir una subestacidn propia de alta tensién a media tensién.

T
+ Eficiencia Energética de instalaciones y edificios :’ e e T e J \‘|
+ Electrificacion de Muelles (OPS) I I
+ Movilidad sostenible : _ : I
# Generacion de energias renovables — Propuestas : i
( * Autoconsumo , Almacenamiento, Vertido / glave E _ :
+ Bunkering combustibles allemativos : : otencia instalada Consideraciones
+ Generacion Hidrogeno verde (Industria, Transporte)) \\ J’
‘ =

* Red eléctrica portuaria no dispone de suficiente
capacidad.

+ Impacto de electrificacion directa/ Infraestructuras Power
to X en el nuevo modelo de transicidn energética:

o Sustitucién de combustibles fosiles- Movilidad
o Sustitucidbn combustibles fésiles - Industria

05.06.2023



Estimacién inversién OPS
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Caso practico

_ Simultaneidad
Terminal y potencia
de Ferris
= = i = o o e —
Atraque 5 Atraque 3 Atraque 1 Atraque 2 Atraque 4

Buque medio mayor

de 120 m de eslora ﬂ-- s |6 |7

Suministro a 11 kV; 50 - 60 Hz

Puertos del Estado
~=

Potencia Unidad
Tipo de Trafico Transformador Minima
cada Ftana Atranue

Unidades
cumplimiento IEC
80.005

3,5 MVAs 1 Etapa 2 Etapas en Paralelo

Portacontenedores 4 MVAs 1 Etapa 2 Etapas en Paralelo

Cruceros 4 MVAs 4 Etapasen 4 Etapas en Paralelo
Paralelo

Etapas de potencia por tipo de trafico

neavaques | 1l23lals El

Etapas Ferris ° 3
SETEL Gl LI 1 2 2 2 3 3 3

crapas cucero: ECRIEIRSEUERE

Simultaneidad por instalacién

@ 10,5 MVA 10,5 MVA

Portacontenedores 4 MVA 8 MVA 8 MVA 8 MVA 12 MVA 12 MVA 12 MVA

16 MVA 16 MVA 32MVA 32MVA 48MVA 48MVA 48 MVA

Potencia Instalada

CONEXION CON LA RED DE

DISTRIBUCION: 8 MW

05.06.2023
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Estimacién inversién OPS
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Obra civil y elementos auxiliares

4 | ResumEN
Aprox. 3.150 M de zanja
; l 10 cajas de conexidn superficiales (2 C/rampa)
M R 3 centro de control para los atraques mas
C— alejados
ﬂ 3 CMS moéviles con brazo telescdpico y carrete
Atraque 3 Atraque 1 Atraque 2 para desplazamiento horizontal (30 m)

6 | 7

Zanja 700  1.400 2.100 /3.150\ 4.200 5.300
Ferris Centro de control - 1 2y 3 4 5
2-4 3-6 48 \ 510 /612 7-14
1 2 2 3 3
500 1.000 2.000 3.000 4.500 6.000 8.000
Portacontenedores Centro de control - - 1 2 3 4 5
2-3 4-6 69 812 10-15 12-18 14-31
CMS 1 1 2 2 3 3 3 ,
600 1.200 2400 3.600 5.400 7.200 9.600
Cruceros - - 1 2 3 4 > -
3-4 68 912 12-16 1520 1824 21-28
1 1 2 2 3 3 3

05.06.2023
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Estimacién inversién OPS

Estimacion Econdmica

z

CONEXION CON LA DISTRIBUIDORA

Pot.instalada | ____________mersion ____________

<3 MW Derivaciony CS = 0,25 M€ + 0,5 M€/km zanja

Adaptacion SE (25/30 KV) = 0,4 - 0,9 M€ + 0,5 M€/km zanja >
Adaptacion SE (66/132kV) = 0,6 - 1 M€ + 0,5 M€/km zanja
Nueva SE aire/GIS 2,5/6 M€ + 0,5 M€/km zanja

Obra civil Subestaciéon OPS — Caja de Conexion
200 €/m* Centro de control: 0,1 M€/Un

400 ¢/

640 ¢/m*
| e |3l 23l a5 | 6|7
; : : 1,324 1,666

02 04 09 14 21 28 37
0,384 0,768 1,636 2,504 3,756 5,008 6,664

*Incluso cableado

Puertos del Estado

SUBESTACION OPS

0,4 M€/MVA instalado
0,1 M€ atraque adicional

v | ol le]s el
. Wmm—

% , 3 471» 47 48
16 33 34 35 52 53 54
64 65 13 131 136 197 198

Cajas de conexién y CMS
0,7 Mé/m

0,25M€/m  Caja de conexién: 0,05 M€/Un

Tivo crucero EELTS
| eem a2 ] sl e s |6 7
P oo oo+ (26 ) 27 28

04 05 09 1,1 15 165 18
14 16 30 32 46 48 50

05.06.2023
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Estimacién inversién OPS

Resumen Estimacion de potencia y econémica

25kV -8 MW

20kv

ENTRADA ACOMETIDA

|

Trafo
aux

TRATO
ENTRADA
4 MVA

CONVERTIDOR
FRECUENCIA
4 MVA

50/60 Hz

50/60 Hz ]

TRATO
SALIDA
4 MVA

-

CELDAS
PROTECCION
Y CONTROL
RAMPAS

-

Lol
4

o ] < ) I
4 -4 -4 4 N

Lol N (V]
4 -4 <

Cajas
conexién
R1

Cajas
conexion
R2

Centro
control
Cajas

conexion
R3

Puertos del Estado

~=

Concepto Alcance

e e e el L L

aprox. 4 km
Subestacién OPS 3 etapas de 3,5 MVA para
5 rampas
Obra civil terminal 3.150 m de zanja

3 contenedores
Centro de Control (sist. control, protec. secc
de tierra, etc)

Cajas de conexion 10 (2 por rampa)

3 CMS moviles con brazo
telescdépico y carrete para
desplazamiento horizontal

TOTAL

Sistema de Gestion de
Cable

Inversion
2,9 M€
4,6 M€

0,693 M€
0,3 M€
0,5 M€

2,1 M€

11,093 M€

05.06.2023
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Estimacién inversién OPS

Planificaciéon - Proyecto piloto

25 kv

ENTRADA ACOMETIDA

20 kv

TRATO
ENTRADA
3,5MVA

CONVERTIDOR
FRECUENCIA

50/60 Hz ‘
3,5 MVA

TRATO
SALIDA

3,5MVA

-

CELDAS
PROTECCION
Y CONTROL
RAMPAS

-

Caja
conexion
R4

Puertos del Estado
=
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Planificacion - Fase2

25 kV

ENTRADA
20 kv

ACOMETIDA

TRATO
ENTRADA
3,5MVA

CONVERTIDOR
FRECUENCIA
3,5 MVA

TRATO
SALIDA
3,5MVA

-

CELDAS
PROTECCION
Y CONTROL
RAMPAS

-

Estimacién inversion OPS _..
|

Caja Caja
conexion conexion
R4 R5

Puertos del Estado
~=



Planificacion - Fase 3

25 kV

ENTRADA ACOMETIDA

20 kv

TRATO
ENTRADA
3,5MVA

CONVERTIDOR
FRECUENCIA
3,5 MVA

TRATO
SALIDA
3,5MVA

-

CELDAS

PROTECCION
Y CONTROL

RAMPAS

o

Caja
conexion
R4

Estimacién inversion OPS _..
|

Caja
conexion
R5

n

/

conexion
R6

Puertos del Estado
~=
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Planificacion - Fase 4

25 kV

|

ENTRADA ACOMETIDA

20 kv

TRATO
ENTRADA
3,5MVA

CONVERTIDOR
FRECUENCIA
3,5 MVA

TRATO
SALIDA
3,5MVA

-

CELDAS
PROTECCION
Y CONTROL
RAMPAS

o

R4

R5

Centro Centro Centro
control control control

Caja Caja Caja
conexion conexion conexion
R3 R4 R5

ET.1
ET.2
ET.3
ET.1
ET.2
ET.3

Caja Caja
conexion conexion

R1 R2

Estimacién inversion OPS _..
|
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Estimacién inversion OPS
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Analisis de flota y Estudio de simultaneidad.

FUNDACION v

ECOPOMt :/ VALENCIAPORT YS!ShEispere

Autoridad Portuaria de Valencia o ~>
Autoridad Portuaria de Valencia
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Estimacién inversién OPS

Isdefe Puertos del Estado

Analisis de potencia buques

. . Demanda Pico
Analisis de Tipo de Buque Eslora (m
la flota P 9 (m) (kVA)
Portacontenedores Todos 7.500
Ro-Ro / Ro-Pax Todos 6.500
Cruceros Todos 16.000

Potencia de disefio. IEC_80.0005-1

Tipo de Buque Eslora (m) Dema_nda Demanda Pico| Demanda Pico
Promedio (kW) (kW) 95% Buques (kW)
<140 170 1.000 800
Portacontenedores >140 1.200 8.000 5.000
Todos 800 2.000 4.000
Ro-Ro Ro-Pax Todos 1.500 2.000 1.800 -
<200 4.100 7300 6.700 Monitorizacion real de consumos.
Cruceros
> 200 7.500 11.000 9.500

Requerimientos de potencia en el muelle. Fuente: WPSP

Determinacion de escalas

Obligatoriedad

no programadas Tipo de Buque Escalas

por motivos de |Portacontenedores >100

seguridad o de IRo-Ro / Ro-Pax > 40

salvamento
> 5000 Cruceros > 25
> 2h
toneladas 7
atracados

brutas Dimensionamiento

buques que utilicen
tecnologias de
emisién cero

Nivel de servicio > 90 %

05.06.2023
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Determinacion
de potencia

-

Puertos del Estado
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43101,00 OVON2013000 | 3H0V2018 2300 ) ON012018 0:01 NON201B2359 ey 4662
743 43101,00 01012018 0:00 | 31012018 2300 = ONOH2018 001 INON201 2359 ) 4859
7 4310129 O1ON201BT.00 | 021012018 0:00 ! ! 014012018 7:50 024012018 0:00 I,-..-.——._ 1032
) 4 4310138 01012018300 | 002018 13:00 =1 01012018 9:30 R
] 3 4310158 OMOK201814:00 |  0NO¥2018 17:00 € ! ! 1 01012018 14:55 01012018 17:00 I,.-n-..-— i
23 5 4310229 02001/20187:00 | 020012018 200 =) 020012018 7:40 02012013 12:00 ¢Numero Buques?
a3 3 4310283 02/00201320:00 | 020012018 2300 ) 0210142018 20:50 021012015 2355 . . .
I I ¢Potencia unitaria?
352 3 4310292 02000201322:00 | 031012018 100 A 02101/2018 22:50 034002018 115 , .
38 5 4310329 03VZ01B700_| 031011201 B0 S 0008 75 OHONZ0% 13:05 ¢Cuanto tiempo?
3 3 4310383 030020132000 | 031012018 2300 o 3 0310112018 20:45 031012018 2355 :90% d ivel d PPN
25 6 4310425 04002018600 | 041012013 1200 =3 041012018 6:55 040020181205 & \ ¢ o de nivel de servicio:
64 4310433 040020138:00 | 070012016 0:00 ! ! 041012018 8:20 07101201 040 I,_F' ¢Simultaneidad?
3 3 4310483 0410120182000 | 041042018 2300 3 04012015 2050 041012018 2355 [, . 2
ks 2 43105.25 05/0020186:00 | 051012016 8:00; A 05002013615 05/012018 8:00 :',=\¢P°tenc'a total?
) 5 4310529 05012018 7:00 | 05012018 200 ) 0510112018 7:00 0SHN0BRI [ —
29 4 4310529 05002018700 | 051012016 11.00C ! ! 0510142018 7.55 051012018 1105 |-|-..-..-.-.-..-.-.—|
13 4 43105.79 0500120131900 | 051012018 2300 5 = 0510112015 1350 051012018 2350
x5 5 4310625 0B/0W20186:00 | 06042018 1100 L ! ! 1 06012013 6:00 08012013 100 I'r—"""ﬁ
29 5 43106.29 08002018700 | 06012015 1200 =) 06I0H2018 7:25 e
Y7 3 4310687 0810120132100 | 071002018 0:00 T 061012015 2415 07/0K2016 0:00 26916
23 5 4310729 0702018700 | 07M012018 12005 = O7H012018 7:50 0TOV0B 1210 - 13505
4 42107 22 aznuenizznan | nenwznin non = =T 2050 ! - 1 -
imul idad d ia (k Rango potencia Buques % potencia | % acumulado
Simultaneidad de potencia (kW) (kW) q rango potencia
12000-14000 >4 1% 99%
10000-12000 - 2% 99%
8000-10000 5% 96%
................. . _ . . _._._.L5 3-4
] 6000-8000 20% 91%
f— . . R R ... .. . B — . . _— . 4
I | l . | l ‘ l 5000-6000 )3 9% 71%
.......... _ _ _ _ I i l T. _ ' I\° 4000-5000 9% 62%
il A A MY ~2 | 3000-4000 19% 53%
. Ui F1in- A —1 2000-3000 1-2 8% 35%
1000-2000 12% 27%
0-1000 1 15% 15%
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Aspectos técnicos de las instalaciones.
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Estimacién inversion OPS

Isdefe Puertos del Estado

Subestacion OPS.

<4MVA 8 MVA

Analisis de e -,
infraestructuras ; Sistema de !
y obra civil ; control :
HEE
=3
Convertidor de E!H!ll E!!!ﬂl
frecuencia | @

= R R~F

« Monitorizacién,
' coordinacién y control de
equipos, parametros de
tension, frecuencia

Adaptacién frecuencia « Refrigeracién forzada 1+ Sincronizacion entre tierray

-+ Adaptacion de la + Importante factor 50 - 60 Hz. aire o agua. barco sin paso por cero.
tensionde lared ala eficienciay regulacion : , o ' .
de trabajo del en carga. ' = Equipo * IP>3X; Eficiencia > Control enclavamientos y

Motorizaciony
control en remoto.

tecnolégicamente mas  95%; Factor de
avanzado, electrénicos  potencia > 0,95; TSD <

|
1
1
1
convertidor y aguas :
: (estéticos), elevado 3.
1
1
1
1
1
|
1

. Disefio acorde al
abajo alared dela

'« Estudio de selectividad y

g convertidor, comp. .
Caracteristicas embarcacion Coste protecciones.
o ! * Filtros de entrada y ' = Motorizacién y control en
marino, IP > 3X; galvanico). * Sensores PT100. 1+ Software de control salida garantizar remoto.
Vent. Forzada. .+ Seco o Ester vegetal Calentamiento propio calidad de onda

. < Normativa IEC 80005-2

.+ Protocolo de comunicacion

. » Comunicacién Sistema
de Control.

Aislamiento
SF6/Vacio

.+ Preferible ventilacion
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