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CARTA DEL PRESIDENTE

El Texto Refundido de la Ley de Puertos del Estado y de la Marina Mercante (RDL 2/2011) incorpora la sostenibilidad como

uno de los principios que deben regir el modelo de planificacion y de gestion de los puertos.

Este principio de gestion sostenible implica, entre otras cosas, realizar una gestion racional y eficiente de los recursos eco-

noémicos y naturales, asi como minimizar el impacto ambiental de la operativa portuaria.

Por otro lado el marco normativo comunitario, y en particular la Directiva 2012/27/UE, establecen la necesidad de avanzar
en la implantacién de medidas de eficiencia energética que permitan limitar la dependencia de las importaciones energéticas

de la economia europea, asi como reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

En este contexto, la Guia de Gestidn Energética en Puertos tiene por objeto estimular y apoyar el desarrollo de estrategias e

iniciativas dirigidas a la consecucién de los siguientes objetivos:

W Contribuir @ mejorar la competitividad de los puertos. Reduciendo los costes de gestion energética y realizando un uso

mas eficiente de la energia.

B Impulsar la sostenibilidad ambiental del trasporte maritimo. Reduciendo las emisiones contaminantes ligadas al uso de

la energia en los puertos.

Para ello la guia comienza con un proceso de diagndstico que ayude a cada Autoridad Portuaria a identificar posibles caren-
cias y lineas de avance, para continuar, posteriormente, con recomendaciones de mejora del desempefio energético de los

puertos.

La guia no solo pretende estimular la implantacion de medidas de control y ahorro energético, sino también promover,
cuando ello sea posible, la progresiva entrada del sector privado en la gestion energética como férmula para mejorar las
infraestructuras de distribucién eléctrica de los puertos y los costes de comercializacion de la energia en el dominio publico

portuario.

Asi mismo, el documento proporciona una prospectiva general del uso de fuentes de energia alternativas en buques, para lo
que se analizan las implicaciones técnicas y econémicas de suministro de Gas Natural Licuado y energia eléctrica a buques.

Finalmente quisiera agradecer al conjunto de Autoridades Portuarias su colaboracion en la elaboracién de este documento,
que permitird, sin duda, impulsar nuevas iniciativas de mejora del desempefio energético en los puertos, asi como catalizar

futuros foros de encuentro entre Autoridades Portuarias que sirvan de intercambio de las experiencias desarrolladas en un

);w\ o

entorno tal especifico como es el portuario.

José Llorca Ortega

Presidente de Puertos del Estado






indice

1. Introduccion, objetivos, alcance y metodologia ......ccccosrrmmmnirrnmsssennanns 7

2. Caracterizacion del modelo energético ......ccucrmmmrrmmsrrmssrnnssrnnssrnnssennssns 17
2.1. Estructura de la demanda energétiCa .........cccceerereirriirinssrsnsssssssssessssssss s s e e 19
2.2. Gestion econdmico-administrativa de la demanda ...........cccccvvieeeeniiicccciinnnen, 31
2.3. Analisis energético de las instalaciones existentes ...........cccccvvreeeeeeeiiiiiiinvenneen. 51
2.4. Experiencias en renovables y generacion distribuida en puertos ..........ccceeeeeennne 85

3. Estrategias de mejora del desempeiio energético ..........corcrirrnensiennns 95
3.1. Control y seguimiento de la estructura de la demanda ...........ccceeeeiiivivniiiieennnnnn, 97
3.2. Buenas practicas en la gestion econdmico-administrativa de la energia ............. 111
3.3. Medidas de ahorro y eficiencia energética sobre las instalaciones ............cceeeunn. 129

3.4. Implantacién de energias renovables y sistemas de generacion distribuida

L= T 10T o PP 167
4. Caso piloto: Puerto de Tarragona ........ccoreemressmmssnesmsessnsssssssssssnsssassnnnns 191
4.1. Diagnostico Energético del Puerto de Tarragona ........eeeeeeveeeecerrrereeeesssssnninnns 193
4.2. Diagnostico Energético del Edificio Port CONtrol .........cceeeeeiiiiiiiinnneeeeeeeeeinnianns 217

5. Tendencias de futuro en eficiencia energética, generacion

renovable y distribuida en puertos ........ccccirircirirsrss s ———— 239
5.1. Marco de referenCia .......coooveeviiiiiiiiiiiiis e e 240
T2 o ][ 1 o] 1 T N 244
5.3. Gas Natural Licuado (GNL) ..cuuuiiiierriiiiiieiiie s eersie s s s s s s s s s s s snnn s s eenan e s eennnn 257
5.4. BIOCOMDBUSEIDIES .vvuiiiiiiiiiiiiiiies e s s e s s e rane s e ennas 270
Acronimos, siglas y abreviaturas.......cciccsiiimmmseinmmmssmssssssssmm. 281
T =] =T Lol - 285

Guia de Gestion Energética en Puertos




é

'k

X

o
- X
[ S

£

Svdd

VT

. vam
——-

R L

El transporte es fundamental para
nuestra economia y nuestra sociedad.
La moviilidad es vital para el mercado
interior y para la calidad de vida que
aporta a los ciudadanos la libertad de
viajar. El transporte permite el
crecimiento de la economia y la
creacion de puestos de trabajo, ha de
ser sostenible a la luz de los nuevos
retos que se nos plantean.

Libro Blanco de La Comision Europea. Hoja
de ruta hacia un espacio unico europeo de
transporte.
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Introduccion, objetivos, alcance
y metodologia




1. Introduccion

1.1. El sistema portuario

El sistema portuario espafiol de titularidad estatal esta inte-
grado por 46 Puertos de Interés General, gestionados por
28 Autoridades Portuarias, cuyo control de gestién corres-
ponde al Organismo Publico Puertos del Estado, drgano
dependiente del Ministerio de Fomento, que tiene atribuida

la ejecucion de la politica portuaria del Gobierno.

Las Autoridades Portuarias a cargo de los Puertos de Interés
General son organismos publicos empresariales, con perso-
nalidad juridica y patrimonio propios, con plena capacidad

de obrar para el desarrollo de sus fines.

Fuente: Puertos del Estado

La Ley de Puertos atribuye a las Autoridades Portuarias la
gestion y administracién de sus recursos en un marco de
eficacia, eficiencia y sostenibilidad ambiental.

Las funciones y competencias basicas de las Autoridades

Portuarias son, entre otras:

W La gestion y control de los servicios portuarios y comer-

Ciales.
B La prestacion de servicios generales del puerto.

B La ordenacion de la zona de servicio del puerto y de los

usos portuarios.

B Promover, mantener y explotar infraestructuras portua-

rias.
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B Gestionar el dominio publico portuario.

B Optimizar la gestién econdmica y la rentabilidad de su

patrimonio y recursos.

B Fomentar las actividades comerciales, logisticas y, en
su caso, industriales relacionadas con el trafico mariti-

mo o portuario.

B Coordinar las operaciones de distintos nodos de trans-

porte en el puerto.

B La ordenacion y coordinacion del trafico portuario,

tanto maritimo como terrestre.

Los puertos integrados en el sistema portuario de interés

general siguen el modelo de gestion Land Lord Port.

Bajo este modelo las Autoridades Portuarias proveen espa-
cio e infraestructuras portuarias y regulan las operaciones
desarrolladas en el puerto, pero no prestan los servicios
portuarios o comerciales, tales como los técnico-nauticos
(practicaje, remolque y amarre), de manipulacion de mer-

cancias o los vinculados al pasaje, entre otros.

En general, estos servicios son prestados por operadores
privados, con medios técnicos y humanos propios bajo

regimenes de concesidn, autorizacion o licencia.

Sin embargo, si corresponde a la Autoridad Portuaria la
prestacion de los servicios generales, los cuales son desa-
rrollados directamente por la Autoridad Portuaria o por
terceros a través de empresas de suministro de servicios.
Corresponde a este caso la iluminacion de viales y zonas
comunes, asi como la provision de energia eléctrica a los

operadores del puerto.

En este contexto, es importante tener en cuenta que las
Autoridades Portuarias han de ser autosuficientes desde el
punto de vista econdmico, es decir han de financiarse con
sus propios recursos, generados principalmente por la apli-
cacion de tasas a la ocupacion, actividad y utilizacion apli-
cadas a los distintos operadores y usuarios del puerto.

Por ello resulta esencial optimizar los costes de explotacion,
siendo en este sentido relevante el coste asociado al uso de
la energia en el puerto.

Introduccion, objetivos, alcance y metodologia [ENEG

1.2. Marco normativo

La gestion de la energia constituye un pilar fundamental de
la legislacién europea y nacional, ya que la reduccion del
consumo de energia, especialmente de origen fosil, resulta
esencial para garantizar la competitividad de la economia
europea y lograr un adecuado control de las emisiones

contaminantes ligadas al trasporte.

Por ello tanto a nivel comunitario como nacional se ha desa-
rrollado un marco normativo dirigido a racionalizar el con-
sumo de la energia y limitar las emisiones ligadas al uso de

la misma.

Iniciativas y legislacion comunitaria

® Directiva 2006/32/CE sobre €ficiencia en el uso final
y los servicios energéticos. Esta directiva definid un
marco que implicaba, entre otros, un objetivo orientati-
vo de ahorro de energia aplicable a los Estados miem-
bros, obligaciones para el sector publico en materia de
ahorro de energia y de contratacion con criterios de efi-
ciencia energética, asi como medidas de promocién de

la eficiencia energética y de los servicios energéticos.

m Directiva 2010/31/CE sobre eficiencia energética de
edificios, que establece un marco regulador para impul-
sar la adopcion de medidas de eficiencia energética en
edificios. La trasposicion de esta directiva culmind con
el R.D. 235/2013 por el que se aprueba el procedimien-
to basico para la certificacion de la eficiencia energética

de los edificios.

La Directiva establece textualmente que “deberan ob-
tener su correspondiente certificado energético todos
los edificios en los que una autoridad publica ocupe una
superficie Util total superior a 500 m? y que sean fre-
cuentados habitualmente por el publico. El 9 de julio de

2015 el umbral de 500 m? se reducird a 250 m2.”

Asi mismo, todos los edificios nuevos que se construyan
a partir del 31 de diciembre de 2020 seran edificios de
consumo de energia casi nulo. En el caso de las Admi-
nistraciones Publicas este plazo se adelanta en dos

anos.
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B Estrategia Europa 2020 para un crecimiento inteli-
gente, sostenible e integrador, donde se establecen ob-
jetivos cuantificables en materia de energia y cambio

climatico hasta el 2020, como son:

®  Reducir al menos en un 20% las emisiones de
gases de efecto invernadero en comparacion con

los niveles de 1990.

*  Incrementar el porcentaje de las fuentes de
energia renovable en nuestro consumo final de

energia hasta el 20%.

*  Aumentar un 20% la eficacia en el uso final de la

energia.

m Directiva 2012/27/UE, la cual establece un marco
comun de medidas para el fomento de la eficiencia
energética destinado a conseguir un objetivo de ahorro

energético de un 20% para 2020.

Es de especial relevancia para el sector publico su ar-
ticulo 5 segun el cual debe desarrollarse una funcion
ejemplarizante de los edificios de los organismos publi-
cos por lo que a partir del 1 de enero de 2014, el 3%
de la superficie total de los edificios con calefaccion y/o
sistema de refrigeracién en propiedad y ocupados por
parte de la Administracion General se renueve cada
afio, de manera que cumpla al menos los requisitos de
rendimiento energético minimos que se fijen en aplica-
cién de la Directiva 2010/31/UE

Iniciativas y legislacion nacional

Las politicas y legislacion espafiolas en materia de gestion
energética y medio ambiente estan vinculadas a la politica
comunitaria y otros compromisos internacionales adquiridos,
siendo relevantes para el cumplimiento de dicha politica las

siguientes iniciativas:

B Estrategia Espanola de Ahorro y Eficiencia Ener-
gética 2004-2012, mas conocida como E4. Fue
aprobada el 28 de noviembre de 2003 e identificd los
objetivos de caracter estratégico, asi como la senda

que la politica energética deberia recorrer para alcanzar
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dichos objetivos, es decir, asegurar la seguridad de su-
ministro en cantidad y precio con unos niveles de auto-
abastecimiento umbrales, tomando en consideracion el
impacto medioambiental que su uso conlleva, y aten-
diendo a la importante componente en relaciéon a la
competitividad de nuestra economia. Ha sido desarro-
llada mediante diversos Planes de Accién.

Plan de Ahorro y Eficiencia Energética en los
Edificios de la Administracion General del Estado
(PAEE-AGE) vy los de sus organismos y sociedades de-
pendientes, aprobado en Consejo de Ministros el 20 de
julio de 2007. Este Plan establecié un objetivo de aho-
rro energético genérico para todos los edificios de la
AGE de un 20% en 2016, mediante la realizacion de
medidas de ahorro y eficiencia energética asi como
aprovechamiento de energias renovables, apoyandose
en contratos de colaboracion publico privada.

Plan de Impulso a la Contratacion de Servicios
Energéticos aprobado el 16 de julio de 2010 en Con-
sejo de Ministros, disefiado para promover la eficiencia
energética en los edificios publicos. Este Plan, conocido
como el Plan 2000ESE, articula un conjunto de medi-
das para reducir al menos en un 20% el consumo de
energia en los edificios de las diferentes Administracio-
nes Publicas distintas a la AGE mediante un contrato de

servicios energéticos con una ESE.

Plan de Accion de Ahorro y Eficiencia Energética
para el periodo 2011-2020, aprobado el 29 de julio
de 2011 en Consejo de Ministros. Este Plan fija un obje-
tivo de ahorro de energia primaria de un 20% en 2020,
coherente con el objetivo comunitario de mejora de la
eficiencia energética recogido la Estrategia Europea pa-
ra el Horizonte 2020 propuesta por la Comisién Euro-

pea.

Este nuevo Plan de Accion considera prioritarias las
medidas propuestas para los sectores difusos, estos
son, transporte al que asigna un 33% de objetivo de
ahorro, y edificacion y equipamiento, con un objetivo
de ahorro del 15,6%.

=



B Ley 2/2011 de Economia Sostenible, aprobada el 5
de marzo de 2011. Incluye un variado elenco de inicia-
tivas legislativas, reglamentarias y administrativas. Se
persigue la garantia de la seguridad del suministro, la
eficiencia econdmica y el respeto al medio ambiente,
asi como los objetivos nacionales para 2020 sobre aho-
rro y eficiencia energética. Se obliga asimismo a toda la
Administracion General del Estado a optimizar su con-
sumo energético mediante contratos de servicios ener-
géticos, impulsando asi la entrada de las empresas de

servicios energéticos en el sector publico.

B Plan de Energias Renovables 2011-2020, aproba-
do el 11 de noviembre de 2011 en Consejo de Minis-
tros, cuyo objetivo es lograr que en el ano 2020, al
menos el 20% del consumo final bruto de energia en
Espafia proceda de fuentes renovables. Sin embargo se
ha paralizado el desarrollo efectivo de este Plan (la co-
nocida como “moratoria renovable”) con el Real Decre-
to Ley de 27 de enero de 2012, que determina entre
otras medidas la suspension de las primas a tecnologias

de generacion renovable.

B Plan de Ahorro y Eficiencia Energética en el
Transporte y la Vivienda, de aplicacion al Minis-
terio de Fomento y a todas sus entidades dependien-
tes, que recoge el conjunto de estrategias y actuacio-
nes orientadas a conseguir la reduccion del consumo
energético y del impacto medioambiental de los secto-

res del transporte y la vivienda.

En lo que concierne a la explotacién portuaria alguna

de las medidas propuestas son:

* Fomento de la eficiencia energética en los servicios
portuarios. Mediante criterios e indicadores de
desempefio energético en las condiciones que re-

gulan la prestacion de servicios portuarios.

*  Fomento de la eficiencia energética en terminales
maritimas de mercancias y pasajeros. Valorando
aspectos ligados a la eficiencia energética en el

otorgamiento de concesiones.

Introduccidn, objetivos, alcance y metodologia

*  Generacion y empleo de energia renovable en los
puertos. Instalacion de sistemas de energia reno-
vable en los casos en que se verifique su viabilidad

técnico-econdmica.

*  Aumento de la intermodalidad maritimo-ferroviaria
en los puertos. Potenciando la entrada y salida de
mercancias por ferrocarril en los puertos, en aque-
llos puertos donde el volumen de trafico rodado lo

justifique.

* Optimizacion de accesos portuarios y de movilidad
Interna. Medliante actuaciones en materia de infra-
estructuras y de explotacion tendentes a optimizar
tanto los accesos externos al puerto como la movi-
lidad interna, minimizando tiempos de espera y re-

corridos de camiones, trenes y maquinaria movil.

¢ [Establecimiento de memorias de sostenibilidad, ob-
Jetivos e indicadores ambientales. En el marco de
las memorias de sostenibilidad que elaboran las
Autoridades Portuarias se incluiran objetivos e indi-
cadores especificos de ahorro y eficiencia energéti-
ca relacionados con la utilizacién de todas aquellas
instalaciones directamente a cargo de las Autorida-

des Portuarias.

Otras iniciativas voluntarias

Word Port Climate Initiative (WPCI)

La WPCI es una iniciativa promovida por IAPH (International
Association of Port and Harbors), la cual agrupa un conjunto
de puertos que, de modo voluntario, se comprometen a
impulsar acciones que contribuyan a la reduccién de emi-
siones de gases de efecto invernadero generadas en el
trasporte maritimo y la actividad portuaria.

En el momento de publicacion de este documento, forman
parte de la WPCI las siguientes Autoridades Portuarias de
nuestro pais: Autoridad Portuaria de Algeciras, Autoridad
Portuaria de Barcelona, Autoridad Portuaria de Vigo, Autori-
dad Portuaria de Valencia y Autoridad Portuaria de Vigo.

Guia de Gestion Energética en Puertos




European Sea Ports Organisation (ESPO)

Desde su origen la asociacién ESPO, formada por autorida-
des portuarias, asociaciones portuarias y administraciones
de los puertos de la UE y Noruega, ha trabajado para con-
seguir que la gestion ambiental y de los recursos naturales
sea parte integrante de la gestién portuaria como condicio-
nes fundamentales para lograr un desarrollo portuario sos-

tenible.

Con este propdsito, desde 1994 se han elaborado diversos
cddigos de conducta ambiental que culminan con la edicion
en junio de 2012 de la Guia Verde de ESPO: Hacia la exce-
lencia en gestion ambiental portuaria y sostenibilidad.

Este documento identifica la eficiencia energética como una
prioridad en la gestion portuaria e incorpora las siguientes
recomendaciones generales para que las Autoridades Por-
tuarias promuevan un mejor uso de la energia en los puer-

tos:

B Fjercer un papel ejemplarizante. Gestionar los consu-
mos energéticos propios y mejorar la eficiencia energé-

tica de las instalaciones

B Proporcionar las condiciones adecuadas para que los
usuarios del puerto mejoren su despefio energético.
Promover la mejora de las instalaciones de suministro
de energia, estudiar la viabilidad de proyectos de ener-
gia renovable y facilitar la cooperacion entre empresas

en proyectos de gestién de la energia

B Incentivar el uso de los puertos mds verdes. Aplicar
sistemas de incentivos a operadores y propietarios de

barcos que emprendan iniciativas de ahorro energético.

B Cooperar y compartir habilidades y conocimientos con
usuarios y autoridades. Trabajar conjuntamente con
usuarios y autoridades en el desarrollo de iniciativas
que permitan lograr un uso mas eficiente de los recur-
sos energéticos y limitar las emisiones de gases conta-

minantes.

B Establecer normas y asegurar su cumplimiento. Contro-
lar el desempefio de los concesionarios introduciendo

indices orientativos de consumo energético y de efi-

Puertos del Estado

ciencia en contratos y licitaciones, incorporar criterios
de consumo energético y buenas practicas operaciona-
les en procesos de licitacién de concesiones y autoriza-
ciones y llevar a cabo inspecciones para asegurar el

cumplimiento de estas normas y acuerdos.
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2. Objetivos y alcance

Haciendo uso de las funciones y competencias otorgadas a
Puertos del Estado y a las Autoridades Portuarias, y bajo la
responsabilidad de materializar las politicas publicas de
eficiencia energética y de control de emisiones, este docu-
mento tiene por objeto estimular y apoyar el desarrollo de
estrategias dirigidas a la consecucion de los siguientes obje-

tivos estratégicos:

® Contribuir a una mayor competitividad de los
puertos reduciendo los costes de gestion y uso de la

energia.

®  Impulsar la sostenibilidad ambiental del traspor-
te maritimo mediante la reduccién de emisiones con-

taminantes ligadas al uso de la energia.

Par ello la Guia de Gestion Energética en Puertos proporcio-
na, tanto un esquema de diagndstico, como un catalogo de
buenas practicas que permiten mejorar el desempefio ener-
gético de las Autoridades Portuarias en las siguientes ver-

tientes:

1. Monitorizacion y seguimiento de la demanda,
para identificar los perfiles de consumo energético y

facilitar por consiguiente la reduccién de sus costes.

2. Optimizacion de la gestion econdmico-
administrativa de la energia, para fomentar el im-
pulso de la iniciativa privada, utilizar esquemas venta-
josos de contratacion y recomercializacién, y orientar
el comportamiento de los operadores hacia un mejor

desempefio energético.

3. Mejora de la eficiencia de instalaciones y equi-
pos, para optimizar sus rendimientos y reducir sus

consumos de energia.

4. Generacion de energia mediante fuentes reno-
vables, para mejorar la seguridad en el abastecimiento
y reducir la dependencia energética.

Con este fin el documento se estructura en los siguientes

capitulos:

Introduccidn, objetivos, alcance y metodologia

Fuente: Elaboracion propia

Guia de Gestion Energética en Puertos

1. Introduccién, objetivos, alcance y metodologia

2. Caracterizacion del modelo energético

3. Estrategias de mejora del desempefio energético

4. Caso piloto: Puerto de Tarragona J

5. Tendencias de futuro en eficiencia energética,

generacion renovable y distribuida en puertos

Figura 1.2 Alcance de la guia

1° Introduccion, objetivos, alcance y metodologia.
Resume el contexto comercial y normativo que justifica
el impulso de estrategias de eficiencia energética. Asi
mismo describe la metodologia seguida para realizar el

diagnéstico de situacion contenido en la guia.

20 Caracterizacion del modelo energético. Propor-
ciona un diagndstico de situacion en cuanto al estado
del sistema portuario en materia de estructura de de-
manda, gestidon econdmico-administrativa y tipos de
medidas implantadas. Este diagndstico general se
acompafia de /istas de verificacion que permiten reali-
zar un autodiagnostico e identificar posibles lineas de

mejora.

3° Estrategias de mejora del desempeiio energéti-
co. Este capitulo ofrece un conjunto de recomendacio-
nes y buenas practicas que permiten avanzar en las
posibles lineas de mejora evidenciadas tras el proceso
de diagndstico expuesto en el capitulo 2. Se proponen
medidas de mejora en los siguientes aspectos genera-
les:

Guia de Gestion Energética en Puertos




¢ Control y seguimiento de la demanda. 4° Caso Piloto: Puerto de Tarragona. Se proporciona

un ejemplo de aplicacion de la guia en cuanto a meto-
¢ Gestion econdmico-administrativa de la energia , L L
gay dologia de analisis de la situacion actual en una Auto-

osible redistribuciéon de energia a terceros. ) )
P 9 ridad Portuaria, e identificacion de oportunidades de

¢ Esquemas de ahorro energético en instalaciones. mejora de su desempeio energético.

¢ Oportunidades de implantacién de energias reno- 50 Tendencias de futuro. Este capitulo proporciona una
vables. prospectiva general sobre nuevas tecnologias como

Cold Ironing, GNL y biocombustibles, analizando los
Cada tipo de medida se acompaia de un conjunto de o ) ) ., .

requisitos necesarios para su implantacion en el siste-
Indicadores que permite evaluar su correcta implanta- . N . .

ma portuario espafiol en cuanto a infraestructura y sis-
cion y efectividad. » »

temas de gestion, su aceptacion en el sector, expe-

riencias de éxito, etc.

Fuente: Elaboracion propia

Capitulo 2. Caracterizacion del modelo energético

Estructura de la Gestidn econdmico- Andlisis energético de Experiencias en
demanda energética administrativa de la las instalaciones renovables y generacion
demanda existentes distribuida en puertos

LISTAS DE VERIFICACION

¥

Capitulo 3. Estrategias de mejora del desempeiio energético

4 N
Control y seguimiento Buenas practicas en Medidas de ahorro y Implantacion de
de la estructura de la la gestidén econdmico- eficiencia energética energias renovables y
demanda administrativa de la sobre las sistemas de generacion
. energia instalaciones distribuida en puertos )

Propuesta de indicadores para un correcto seguimiento

La

Figura 1.3 Estructura de la guia

aplicacién de la guia deberia quedar materializada me-  tas de planificacion de las Autoridades Portuarias, conforme

diante el desarrollo de estrategias de gestion energé- al esquema general que se muestra en la figura 1.4.

tica que definan metas especificas dentro de las herramien-

Puertos del Estado
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Introduccidn, objetivos, alcance y metodologia

Fuente: Elaboracién propia

ESTRATEGIA PARA UNA BUENA GESTION DE LA ENERGIA

Analisis de Implantacién Desarrollo de
Situacion de de Politica Planificacion
Partida Energética Energética

Implementacion Verificaciones
y Operacion Periddicas

Anélisis de Requisitos Legales Reduccion de los costes de gestion

, , uso de la energia
Linea Base de Energia y 9

Definicion de Indicadores Contribucion a la sostenibilidad

ambiental del transporte maritimo
Establecimiento de OBJETIVOS

Transparencia en la prestacion de
/ servicios generales del puerto
Mejora de los activos de la

Autoridad Portuaria

Figura 1.4 Estrategia para la correcta gestion energética

3. Metodologia de elaboracion de
la guia.

Con el fin de proporcionar un punto de referencia a los
usuarios de esta guia en los puertos, el documento parte de
un diagndstico de situacion elaborado con la colaboracion
de un grupo de trabajo integrado por personal de Puertos
del Estado, diez Autoridades Portuarias y consultores de la
empresa Isdefe.

Este diagndstico de situacion, elaborado a partir de informa-
cion recopilada en reuniones de trabajo, cuestionarios,
via correo electronico y teléfono, asi como un foro
creado al efecto del proyecto, ha permitido identificar los
problemas mas comunes ligados a la gestion energética en
puertos, asi como medidas o actuaciones que han generado
resultados positivos y que pueden ser explotadas por el

conjunto del sistema portuario.
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1. Concepto de estructura de la
demanda

Conocer la demanda energética de una instalaciéon constitu-
ye el primer paso a dar antes de implantar medidas de
control 0 mejora energética. Tan solo precisando de forma
adecuada la demanda existente serd posible tomar decisio-

nes acertadas sobre el camino a seguir.

El concepto de demanda energética abarca mdltiples face-

tas, las mas importantes son:

B Tipos de suministros energéticos. Se trata de co-
nocer qué materias primas energéticas estan siendo
empleadas en las instalaciones. Frecuentemente se en-
contrara electricidad, gasdleo, gas natural, propano o
butano. También pueden encontrarse otras fuentes

menos convencionales como biomasa.

B Historico de consumos. Un registro de varios afos
de consumos energéticos para cada tipo de suministro
permitira determinar la tendencia de consumo asi como

disponer de valores promedio, siempre mas confiables

Fuente: Elaboracion propia

que un valor puntual, para posteriores calculos del po-

tencial de ahorro energético o econémico.

Distribucion de consumos. Resulta tremendamente
valioso disponer de datos de consumo energético de
cada usuario (poder distinguir entre edificios ocupados
por la AP o0 por empresas concesionarias) o de cada sis-
tema (iluminacion, climatizaciéon, maquinaria). Esta in-
formacion es clave para priorizar la atencion sobre
aquellos consumos mas relevantes o que reflejan un

mayor potencial de ahorro.

Caracteristicas del sistema de control y segui-
miento. El sistema de control y seguimiento es la prin-
cipal fuente de datos de la estructura de la demanda.
Integra lecturas de contadores, facturacién de provee-
dores de suministros energéticos, estimaciones, esta-
disticas, etc. La precision, fiabilidad, organizacion y ex-
plotacion de todos estos datos determina la calidad de
la informacion en la que debe basarse la gestion. La in-
formacion no solo debe existir sino ademas estar dispo-
nible en el formato adecuado para la toma de decisio-

nes por parte de los gestores energéticos.

N° Puertos
- N
1 1

o
L

Aporta histdrico de  Aporta discriminacion Aporta discriminacion
consumos de consumos por de consumos por
usuarios

sistemas

Figura 2.1.1 Alcance de la informacién suministrada por las AAPP sobre

estructura de la demanda energética

Puertos del Estado
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El mayor o menor conocimiento de todas estas facetas es
uno de los primeros indicadores del nivel de la gestién

energética que se lleva a cabo en una instalacion.

La figura 2. 1.1 muestra el alcance de los datos suministra-
dos por las AAPP participantes en la elaboracion de esta

Guia para los puertos gestionados por éstas.

Como puede apreciarse en muchos casos la informacion no
esta sistematizada. En aquellos casos en los que si lo est3,
los datos permiten discriminar usuarios, es decir, distinguir
entre los consumos propios de la AP y de empresas conce-
sionarias. Esto probablemente es asi dado que los consu-
mos de las empresas concesionarias con frecuencia se re-
facturan, motivo por el que el seguimiento de éstos es de
gran importancia. El histérico de consumos esta disponible
en la mayoria de los casos, abarcando un periodo represen-
tativo de al menos 5 afios. Menos frecuente es que exista
conocimiento de la discriminacion de consumos por siste-
mas, y en el caso de existir se limita a la electricidad. Esto
podria denotar que las instalaciones de forma individual no
han sido todavia objeto de estudio de su potencial de aho-

rro energético en profundidad.

A continuacion se detalla la informacion disponible en cada
uno de los aspectos mencionados de la estructura de la
demanda de las AAPP, para al final del apartado dar unas
pautas para evaluar el nivel de control existente y detectar

campos de mejora.

Estructura de la demanda energética

2. Tipos de suministros energéti-
cos

2.1 Electricidad

Este suministro energético es practicamente universal. Rara
es la instalacién en la que no se encuentra algin equipo

alimentado por electricidad.

A partir de los datos de consumos energéticos proporciona-
dos por las AAPP para la ultima Memoria de Sostenibilidad,
estos consumos anuales oscilaron en 2011 entre los 1.000
MWh vy los 23.000 MWh, dependiendo de la AAPP.

Respecto a las AAPP participantes en la elaboracion de esta
Guia, sus consumos de energia eléctrica se encuentran
entre los 3.300 y los 18.000 MWh con un coste anual entre
los 370.000 € y los 2.100.000 € en términos absolutos. En
términos relativos, el coste por kWh en estas AAPP (exclu-
yendo IVA) estaria comprendido entre los 0,113 y 0,166
€/kWh.

Aplicando estos valores al total del consumo reflejado en los
datos proporcionados por las AAPP para la Gltima Memoria
de Sostenibilidad, los costes de electricidad para el conjunto
del sistema portuario de interés general podrian estimarse
en alrededor de 15 millones de euros anuales (excluyendo
IVA).

La electricidad es uno de los suministros energéticos sobre
los que mas suele incidirse en materia de ahorro energético
y econdmico dada su presencia en la practica totalidad de
las instalaciones, las importantes posibilidades de ahorro
sobre equipos eléctricos que las nuevas tecnologias permi-

ten y su elevado precio en relacion con otros suministros.

Ademas, las caracteristicas peculiares de la estructura de
costes (tarifas y términos) que se aplica a este suministro
proporcionan importantes posibilidades de optimizacion

econdmica, como se tratara en los apartados 2.2 y 3.2.

Otro aspecto a destacar es el impacto del ahorro en electri-
cidad sobre el medio ambiente. Dado que una parte muy
importante de la electricidad que consumen los usuarios

finales procede de centrales térmicas (carbdn, gas natural,

Guia de Gestion Energética en Puertos




grupos diésel) y que estas instalaciones tienen rendimientos
muy inferiores al 100%, el ahorro de un kWh de electricidad
en el usuario final se traduce en el ahorro de entre 2 y 3
kWh en el origen, y por tanto supone un descenso propor-
cional de las emisiones de CO, y otros gases contaminantes

a la atmosfera.

2.2 Gas natural

El gas natural es un suministro energético de uso habitual
en sistemas de producciéon térmica para climatizacién y
producciéon de agua caliente sanitaria (ACS). También se
emplea en instalaciones como cocinas para alimentar equi-
pos a gas tales como hornos o cocinas. Asimismo cabe
destacar su empleo en sistemas de cogeneracion o trigene-

racion.

Se trata de un suministro que no siempre se encuentra en
todas las instalaciones, a diferencia de la electricidad, bien
porque no hay equipos que lo demanden o no existe la
posibilidad de disponer de éstos al no haber suministro de

gas natural en el punto geografico en que se localizan.

A partir de los datos de consumos energéticos proporciona-
dos por las AAPP para la ultima Memoria de Sostenibilidad,
puede apreciarse que tan solo 4 de las 29 AAPP consumen
gas natural. Estos consumos anuales oscilaron en 2011
entre los 65 m? y los 31.000 m?, dependiendo de la AAPP.

El gas natural es el protagonista de algunas medidas clasi-
cas de ahorro energético, basadas fundamentalmente en la
sustitucion de equipos de generacion térmica que emplean
gasoleo (calderas o generadores de vapor) por otros que
empleen gas natural. Las ventajas de esta sustitucion, cues-
tién en la que se profundiza en los apartados 2.3 y 3.3, son
el empleo de tecnologias de mayor eficiencia y una reduc-
cién del coste asociado por el menor importe unitario del
combustible. Asimismo, el gas natural es un combustible
con un contenido muy bajo en azufre, por lo que las emi-
siones de compuestos azufrados a la atmodsfera se ven
reducidas al sustituir otros combustibles como el gasdleo

por gas natural.

Puertos del Estado

El gas natural por todas estas ventajas afiadidas a un mejor
rendimiento de los generadores que operan con él, es ade-
mas el combustible de uso preferente en sistemas de coge-
neracion y trigeneracion, tal como se detalla en el apartado
3.4.

2.3 Gasoleo

El gasdleo es un suministro energético de uso habitual en
sistemas de produccién térmica para climatizacién y produc-
cion de agua caliente sanitaria (ACS) y en motores diésel.
Existen tres categorias de gasdleo, A, B y C, empleandose

como sigue:

B Gasoleo A. Vehiculos, embarcaciones y maquinaria

industrial
B Gasoleo B. Maquinaria agricola
B Gasodleo C. Climatizacion y produccion de ACS

A partir de los datos de consumos energéticos proporciona-
dos por las AAPP para la Memoria de Sostenibilidad de
2011, puede apreciarse que 18 de las 28 AAPP consumen
gasoleo, sin embargo no existe en estos datos detalle de la
clase de gasodleo, ni de los precios de suministro de dichos
combustibles. Estos consumos anuales oscilaron en 2011
entre los 1.000 m® y los 4.500.000 m*, dependiendo de la
AAPP.

Como ya se ha mencionado, una medida habitual de ahorro

energético es la sustitucion del gasoleo C por gas natural.

En cuanto a los gasdleos A y B existen hoy en dia composi-
ciones de este combustible que incorporan pequenas canti-
dades de biocombustibles (biodiesel) para hacerlo mas
sostenible. Un mayor detalle de esta cuestion queda refleja-
do en el capitulo 4 de esta Guia.

~



2.4 Propano y butano

El propano y el butano, también denominados gases licua-
dos del petrdleo (GLP) se distribuyen envasados y tienen
aplicaciones similares al gas natural en cuanto a su aprove-

chamiento en calderas, cocinas, hornos, etc.

Tan solo 4 de las 28 AAPP proporcionaron datos de consu-
mo de propano en la Memoria de Sostenibilidad de 2011.
Estos consumos anuales oscilaron en 2011 entre los 7 m* y
los 24 m?, dependiendo de la AAPP. Esto son pequefios
consumos en el global del consumo energético del sistema

portuario de interés general.

2.5 Biomasa

La biomasa es un suministro energético de creciente im-
plantacion a pequefia escala para la generacion térmica en
sistemas de calefaccion y de ACS. Estos sistemas emplean
formas de biomasa mas o menos tratada como son astillas,
pellets, briquetas, hueso de aceituna, etc. para alimentar

calderas y calentar agua.

Una implantacién mucho mas restringida es la de los siste-
mas de cogeneracion mediante biomasa. Estas aplicaciones
son rentables a dia de hoy tan sdlo en casos muy especifi-
cos en los que la biomasa que participa en el proceso es un
residuo o subproducto industrial con un coste de tratamien-
to o deposicion, por ejemplo en caso de empresas de pro-
cesado de madera o papeleras.

No existen hoy en dia sistemas alimentados por biomasa en

las AAPP participantes en la elaboracion de esta Guia.

Las ventajas de la biomasa son fundamentalmente de tipo
ambiental. Se considera que estos sistemas permiten apro-
vechar una materia prima en muchos casos residual y que,
ademas ha tomado de la atmoésfera en su crecimiento la
misma cantidad de diéxido de carbono que emitird en su
combustion. Cabe destacar que este planteamiento, que es
el que sustenta la consideracion de la biomasa como una
materia prima energética con “cero emisiones” de CO,, no
es del todo preciso, ya que obvia costes energéticos como
son los que intervienen en el procesado y transporte de la

Estructura de la demanda energética

biomasa e incluso en otras tareas agricolas de en caso de

que la biomasa proceda de cultivos forestales ex profeso.

En el apartado 3.4 se afiadira mas informacion sobre aplica-

ciones de la biomasa viables en puertos.
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3. Historico de consumos

Los datos de evolucién de consumos eléctricos de la memo-
ria de sostenibilidad de 2011, para el conjunto de las 28
Autoridades Portuarias, no muestran una tendencia global
clara, pues en el afio 2010 se experimentd un incremento
del 4% respecto al afio 2009, mientras que en el afio 2011

se registrd una reduccion del 9% respecto al 2010.

No obstante, a la hora de interpretar los datos es conve-
niente tener en cuenta que en el periodo 2009-2011 se
produjo un fuerte incremento de traficos, por lo que la
reduccién experimentada en 2011 no puede atribuirse a
descensos de la actividad, sino, mas probablemente, a la
aplicacion de politicas de control del gasto y optimizacion de
la gestion que tienen su reflejo en un mayor control de

consumo de recursos naturales.

Tabla 2.1.1 Historico de consumos de electricidad

2010
133.251.641 kWh

2011
121.432.120 kWh

2009 |
127.613.604 kWh

Por otro lado, la evolucién de consumos no sigue el mismo
patron en todas las Autoridades Portuarias; en este sentido
la figura 2.1.2 muestra la distribucion del patron de tenden-
cias en el sistema portuario, en la cual se aprecia una ten-
dencia decreciente clara en el 24% de de las Autoridades

Portuarias y fluctuante en el 58%.

En todo caso los resultados sugieren la necesidad de desa-
rrollar indicadores de consumos relativos a la extension y
nivel de actividad de cada puerto, que permitan establecer
patrones de evolucion independientes del volumen de trafi-

cos o de superficies de servicio.

En el caso de los combustibles, agrupando todos los tipos,
En 2009
respecto a 2010 se produce un incremento del 5% mientras

aparece un patrén similar al de la electricidad.

que en 2011 respecto a 2010 se produce un descenso del
11%.

Tabla 2.1.2 Histdrico de consumos de combustibles

2011
271.883 m®

2010 \
304.373 m’

2000 \
289.626 m’

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia

24%

58%

Tendencia decreciente
B Tendencia creciente
m Fluctuante

Figura 2.1.2 Porcentaje de AAPP por tendencia de consumo
de electricidad en el periodo 2009-2011

Puertos del Estado

Fuente: Elaboracién propia

No se dispone de un desglose por tipo de combustible para
2009 y 2010 (tan solo se encuentra para 2011) que permita
discernir si las fluctuaciones se deben a un tipo de combus-
tible en concreto. Si que, al igual que ocurria con la electri-
cidad, analizando los datos por AAPP pueden apreciarse
casos en los que existe un descenso consolidado a lo largo
de los tres afios, otros casos con una tendencia creciente
mas marcada y otros fluctuantes, sin tendencia clara (Ver
figura 2.1.3).
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Fuente: Elaboracién propia 4. Distribucion de consumos

4.1 Distribucion de consumos por usua-

0 rios
0% 25%

Algunas AAPP distribuyen electricidad a empresas concesio-
narias de forma mas o menos generalizada. Las AAPP parti-
cipantes en la elaboracion de esta Guia y que han aportado
datos recomercializan energia en valores entre los 1.200
MWh anuales a 11.700 MWh anuales.

En algunos casos el porcentaje de energia que recomerciali-

Tendencia decreciente za la AP excede con creces el que consume en sus propias

Tendencia creciente instalaciones. En otros casos este suministro se limita a

B Fluctuante
casos puntuales. Otras AAPP han cedido las redes de distri-

Figura 2.1.3 Porcentaje de AAPP por tendencia de consumo bucion interna de los puertos a companias distribuidoras y
de combustibles en el periodo 2009-2011 cada consumidor dispone de su propio contrato de suminis-

tro eléctrico con una comercializadora independiente.

Las AAPP participantes en la elaboracién de esta Guia
transmiten que en los casos en que se recomercializa ener-
gia eléctrica, el conocimiento del consumo a facturar esta
bien controlado mediante contadores, con tan sélo alguna
excepcion de consumos compartidos entre varios usuarios
en los que ha de estimarse el consumo de cada uno a partir
de una Unica lectura. Mayor complejidad y menos control
parece encontrarse en aquellos casos en que lo que se
refactura es energia transformada en algin modo. Este es
el caso de dependencias climatizadas por sistemas que
dependen de la AP y en las que el bien a refacturar (calor o

frio) es mas dificil de medir.

Dado que las situaciones son muy diversas no es posible
realizar un analisis de conjunto. Los apartados 2.2 y 3.2
trataran de entrar en mayor profundidad a analizar cuestio-
nes como la recomercializacién y la mejora del desempeno

energético de terceros.

Guia de Gestion Energética en Puertos




4.2 Distribucion de consumos por siste-

mas

Al igual que en el andlisis de evolucién de consumos reali-
zado en la seccion anterior, la caracterizacion de la distribu-
cion de consumos por sistemas se realiza a partir de las

memorias de sostenibilidad del afio 2011.

La tabla 2.1.3 presenta los porcentajes maximo, minimo y
promedio de diferentes fuentes de consumo respecto del
total, los cuales dan una valoracion estadistica de la impor-

tancia relativa de cada una de las fuentes de consumo.

Aungue la diferencia entre los valores maximo y minimo
declarados por el conjunto de las Autoridades Portuarias es
elevada, en promedio, el alumbrado de viales es un sistema
altamente consumidor de energia eléctrica, por encima de
otros sistemas. Por ello sera objeto de especial atencion en
los apartados 2.3 y 3.3.

Tabla 2.1.3 Rangos de consumo de electricidad por
parte de algunos sistemas

Climatizacion,
iluminacion,
en oficinas

Otros
(%)

Alumbrado
\EIES

% Maximo

% Minimo ‘

% Promedio ‘

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto a combustibles, la tabla 2.1.4 presenta los por-
centajes maximos y minimos declarados por las Autoridades
Portuarias respecto al consumo sobre el total en los que se
mueven los combustibles. Los vehiculos tienen especial

importancia en este apartado.

Tabla 2.1.4 Rangos de consumo de combustible por parte de algunos sistemas

Vehiculos

% Maximo

Embarcaciones

Generadores Otros usos

% Minimo

% Promedio

Fuente: Elaboracion propia

5. Sistemas de control y segui-
miento

Actualmente existe diversidad de sistemas de control y
seguimiento en las AAPP participantes en la elaboracién de
esta Guia. Se han detectado combinaciones de los siguien-
tes tipos:

B Contadores en cabecera propiedad de las compaiias
eléctricas o gasistas y registro de recargas en depositos
de combustibles

Puertos del Estado

B Contadores para discriminacion de consumos eléctricos
de empresas concesionarias o sistemas de estimacion
de éstos en caso de haber varios usuarios consumiendo
a partir de un mismo punto sin posibilidad de discrimi-
nacién

B Contadores para discriminacion de consumos eléctricos

de diferentes edificios ocupados por la AAPP

B Sistemas de estimacion de consumos a partir de lectu-

ras de compaiias suministradoras o balances de ener-

gia

~
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B Sistemas de analizadores de redes distribuidos en edifi- 6. Caracterizar el nivel de COI1tI'O|
cios y sistemas altamente consumidores -
existente

B Integracion de equipos de medida en sistemas de ges-

L La siguiente lista de verificacién proporciona unas pautas
tion y telecontrol

para analizar la informacién disponible sobre la estructura

m Contratacién de empresas gestoras de la facturacién de de la demanda de las AAPP y detectar posibilidades de

suministros energeticos mejora.

En el apartado 3.1 se incluyen recomendaciones para la  p continuacion, la figura 2.1.6 trata de ilustrar a modo

optimizacion de los sistemas de control y seguimiento en orientativo los diferentes niveles de control que pueden

aquellas AAPP que no hayan alcanzado todavia un grado alcanzarse.

elevado de control.

Se dispone de un archivo ordenado y a disposicion de los encargados de la gestion energética que con-
tenga los contratos de todos los suministros energéticos y otros documentos vinculados como facturas,
documentacién técnica, etc.

Se registran los consumos facturados por las companiias suministradoras con la finalidad de poder reali-
zar comprobaciones y optimizaciones

Se mantiene al dia un histdrico anual de consumos de todos los suministros energéticos

Se mantiene al dia un histérico mensual de consumos de todos los suministros energéticos

Los registros historicos no solo recogen consumo total y coste sino que permiten discriminar distintos
conceptos como consumo por periodos en el caso de la electricidad o penalizaciones por potencia o
reactiva

Se dispone de contadores (de electricidad, térmicos, de consumo de combustible) para controlar los
consumos de usuarios dependientes (concesionarios)

Se dispone de contadores (de electricidad, térmicos, de consumo de combustible) para discriminar los
consumos de las distintas instalaciones de la AAPP

En caso de no disponer de contadores, o en aquellos puntos de la instalacion donde la relevancia del
consumo o sus caracteristicas no compensan el coste de instalar contadores, se realizan estimaciones

Se dispone de analizadores de redes en puntos clave de la instalacion

Los contadores/analizadores se encuentran integrados en una red permitiendo el registro de datos

Los contadores/analizadores se encuentran integrados en una red que no solo permite el registro de
datos sino también su gestion remota, configuracion de alarmas, programacion de informes, etc.
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Fuente: Elaboracion propia

Existen un archivo ordenado de con-
tratos, facturas, etc. integrado en un
sistema global de gestion de la ener-
gia o base de datos

Se dispone de una red de contadores
y analizadores de redes integrados en
un sistema de gestion para la lectura

en tiempo real, gestion remota, alar-
mas, generacion de informes, etc.

Se dispone de contadores adicionales para el control de
distintos usuarios o distintas instalaciones

Se realizan estimaciones alli donde no alcanzan los equi-
pos de medida

Existe un registro historico anual o mensual completo y
consistente para los distintos suministros energéticos

No existen archivos ordenados de contratos, facturas, etc.

Sdlo se dispone de los contadores en las acometidas propiedad de las empresas suministradoras

No se registran las lecturas en el tiempo o los histdricos no son suficientemente consistentes pa-
ra realizar un seguimiento

Figura 2.1.4 Niveles de control estructura de la demanda energética
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Estructura de la demanda energética

Guia de Gestion Energética en Puertos







Gestion economico-
administrativa de la energia




El area de la gestion econdmico-administrativa de la energia
abarca multiples aspectos. Estos pueden agruparse en los

siguientes epigrafes:

m Contratacion de suministros energéticos. La con-
tratacién de suministros energéticos puede abordarse
desde distintas estrategias, validas en principio para

cualquier suministro energético.

m  Contratacion de otros servicios relacionados con
la energia. Hay otros servicios vinculados a la gestion
energética cuya existencia puede denotar una buena

gestion de la energia.

B Inversiones en eficiencia energética y energias
renovables. Las inversiones en actuaciones de eficien-
cia energética y energias renovables son un buen indi-
cador de la existencia de una gestion activa de la ener-
gia. El apartado 2 intenta mostrar el nivel de inversion
existente actualmente apoyandose en los datos aporta-
dos por las AAPP participantes en el desarrollo de esta

Guia.

m  Recomercializacion de energia. Un niimero impor-
tante de las AAPP recomercializan energia, especifica-
mente electricidad, a otros usuarios en el puerto. Esta
es una actividad particular que merece su analisis en el

apartado 4.

B Sistemas de gestion de la energia. En el apartado 5
se describen las pautas existentes en materia de siste-
mas de gestion de la energia en las AAPP.

B Gestion energética de terceras partes. En los
puertos existen consumidores de energia importantes
ademas de la propia AP. En el apartado 6 se describen

estas actividades.
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1. Contratacion de suministros
energéticos

Las AAPP asi como otras administraciones publicas, orga-
nismos y entidades pertenecientes al sector publico se rigen
en materia de contratacion por la Ley 30/2007, de 30 de
octubre, de Contratos del Sector Publico cuyo contenido y
modificaciones posteriores quedaron unificadas mediante el
Real Decreto Legislativo 3/2011, de 14 de noviembre, por el
que se aprueba el texto refundido de la Ley de Contratos
del Sector Pdblico.

Esta Ley recoge los procedimientos aplicables en materia de
contratacién por parte del sector publico y es aplicable a la
contratacién de suministros energéticos, asi como otros
servicios vinculados a la energia como pueden ser los servi-

cios energéticos.

En el ambito de esta Ley, los contratos de suministro eléc-
trico o de combustibles son contratos de suministro. Cuan-
do se integran en un servicio integral, mas amplio, como es
el caso del servicio energético pueden adoptar la forma de
contratos mixtos de suministro o servicios o contratos de
colaboracién publico privada. El apartado 3.2 se centra mas
en profundidad en el andlisis de estas alternativas.

Este apartado realiza primeramente un breve analisis de las
metodologias y tipos de contratacion que las AAPP estan
aplicando a los suministros energéticos. Se analiza a conti-
nuacién en mayor profundidad el caso de la electricidad por
su particular complejidad y peso sobre los costes energéti-
cos de las AAPP.

1.1. Metodologias y tipos de contratacion

En cuanto al estado actual de la contratacion de suministros
energéticos en las AAPP participantes en la elaboracién de
esta Guia existe todo un abanico de metodologias de con-
tratacion y tipos de contrato como tratan de reflejar las
tablas 2.2.1y 2.2.2.

En el apartado 3.2 se incluyen recomendaciones sobre me-
todologias y tipos de contratacién para optimizar el resulta-

do de estas contrataciones en las AAPP.
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Tabla 2.2.1 Metodologias de contratacién de suminis- 1.2. El caso especifico de la electricidad
tros energéticos existentes en AAPP

La estructura del sector eléctrico espariol asi como otras

Suministro Métodos de contratacién caracteristicas peculiares de este suministro, dotan al siste-

ma de una elevada complejidad que se refleja en la propia

Concurso publico individual

contratacion y facturacion de este suministro. Por ello, a

. continuacion se hace un brevisimo resumen del sistema
Concurso publico agrupado

Electricidad eléctrico espanol a fin de facilitar la comprension de los

Adjudicacién directa distintos términos que integran contratos y facturas de

. electricidad, para luego pasar a analizar cada uno vy la situa-
Negociacion directa con comer-

cializador cion al respecto de las AAPP participantes en la elaboracion

. de esta Guia.
Proveedor Unico

Descripcion del sector eléctrico espaniol: Estruc-
tura del sector y proceso de liberalizacion del
mercado eléctrico

Gas natural Concurso publico agrupado

Adjudicacién directa

El sector eléctrico espafol se estructura en 4 actividades
Adjudicacion directa . .
diferenciadas:

Negociacién directa con comer-

Gasdleo cializador B Generacion: Consiste en la produccion de energia
eléctrica, pudiendo diferenciar entre generadores en
Central de compras L, . L ;. .
régimen ordinario y generadores en régimen especial.
Fuente: Elaboracién propia B Transporte: Tiene por objeto la transmision de ener-

gia eléctrica por la red de transporte, utilizada con el fin

Tabla 2.2.2 Tipologias de contratos de suministros de suministrarla a los distintos sujetos desde las insta-

energéticos existentes en AAPP laciones de generacion y para la realizacién de inter-
cambios internacionales. Esta red puede clasificarse en
Suministro Tipologias de contrato transporte primario (instalaciones de 380 kV) y trans-
Contrato Integral de Servicios porte secundario (hasta 220 kV).
Energéticos

B Distribucion: Tiene por objeto principal la transmision

Electricidad suministro de energia eléctrica desde las redes de transporte hasta

) o o los puntos de consumo. Es decir, son aquellas redes
Mixto de Servicios y Suministros

que mediante las llamadas subestaciones de transfor-

Suministro macion, trasforman la energia eléctrica desde los 220
Gas natural kV hasta los 230 o0 400 V para su uso por los consumi-
Contrato Integral de Servicios
Energéticos dores.
Gasébleo Suministro B Comercializacion: Consiste en la compra y venta de

energia eléctrica. Los comercializadores pueden adquirir
Fuente: Elaboracién propia la energia en el mercado diario e intradiario, en el mer-
cado a plazo, a generadores tanto del régimen ordina-

rio como del régimen especial y a otros comercializado-
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res. Por otro lado pueden vender energia bien a los

consumidores mediante la libre contratacion, bien direc-

tamente al mercado diario e intradiario, en el mercado

a plazo y a otros comercializadores.

Fuente: Red Eléctrica Espafiola

Consumo
doméstico

Subestacién
de distribucion

: o
4]
Red de
dlstnbuaonT ? T

Cemm
de Control
Eléctrico

Centrales
de generacion

/ Consumo industrial
il de132kValzskyv

“ Subestacion
de transformacion

Red de transporte
220 kV y 400 kV

Figura 2.2.1 Esquema del sector eléctrico peninsular

En un origen todas estas actividades se integraban en com-
pafilas que generaban, transportaban, distribuian y comer-
cializaban por zonas. Es decir, ostentaban un monopolio

geografico y los usuarios en cada territorio eran clientes
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cautivos de la compaiia que operaba en éste. Los precios

estaban regulados por el Estado.

Una vez Esparia ingreso en la Unidn Europea, ésta tuvo que
adaptarse a la normativa comunitaria y liberalizar su merca-

do eléctrico de modo que los usuarios tuvieran libertad de
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contratar su suministro eléctrico con distintos operadores y

de este modo dotar al sistema de libre competencia.

Espaiia inicia dicho proceso de liberalizacién en el afno 1997
en el que se publica la Ley 54/1997, de 27 de noviembre,
del Sector Eléctrico. Sin embargo, existe una barrera a la
liberalizacion total del sector: De entre todas sus activida-
des, el transporte y la distribucion de electricidad constitu-

yen un monopolio natural.

Se tratan estas de actividades intensivas en capital, que
requieren conexiones directas con los consumidores, cuya
demanda de un producto no almacenable, como la energia
eléctrica, varia en periodos relativamente cortos de tiempo.
Esto significa que, del mismo modo que ocurre con la red
de distribucién de agua o de telefonia fija, no es viable
econdmicamente ni adecuado operativamente que existan
varias redes superpuestas pertenecientes a distintos opera-
dores con el mismo fin, lo dptimo es que exista una Unica
red a la que cualquier usuario tenga acceso, y que los cos-
tes de dichas infraestructuras se repercutan entre todos
estos usuarios. Ademas, la imposibilidad de almacenar elec-
tricidad requiere que la oferta sea igual a la demanda en
cada instante de tiempo, lo que supone necesariamente una
coordinacién de la produccién de energia eléctrica, asi como
la coordinacién entre las decisiones de inversién en genera-
cion y en transporte de energia eléctrica. Es decir, se re-
quiere de una entidad que opere dicha red asegurando la
equivalencia de flujos en todo momento, para ello contro-
lando necesariamente la actividad de generacion para adap-

tarla en cada momento a la demanda.

Por todo lo anteriormente descrito, transporte y distribucion
son actividades necesariamente reguladas y es por ello que
en la facturacién de la energia eléctrica figuran una serie de
conceptos que se denominan peajes de acceso (de po-
tencia y de energia activa), cuyo importe es establecido
por el Estado. Estos importes son de aplicacion a todos los
usuarios y son los que repercuten, entre otros costes gene-
rales del sistema, los costes de transporte, distribucién y

operacion de la red.

En el proceso de liberalizacion ya mencionado, en una pri-

mera fase se separaron las actividades reguladas (trasporte
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y distribucién) y las no reguladas (produccion y comerciali-
zacion). Las empresas eléctricas se vieron obligadas a sepa-
rar contable y juridicamente esas actividades que en un
origen se integraban en una Unica compaiia. Este es el
motivo de que ahora encontremos compaiias con un nom-
bre muy similar, pero que con distinto CIF, que operan

como generadoras, distribuidoras o comercializadoras.

En posteriores fases, mediante la Ley 17/2007, de 4 de
julio, del Sector Eléctrico, y el Decreto 485/2009, de 3 de
abril el proceso de liberalizacion del mercado eléctrico se
completa, eliminando las tarifas reguladas, tan sélo a ex-
cepcién de la Tarifa de Ultimo Recurso (TUR) restringida a
suministros de baja tensién y potencia contratada inferior a
10 kW. Esto significa que las tarifas, es decir, los precios de
la electricidad ya no estan controlados por el Estado y las
empresas distribuidoras ya no comercializan directamente al
cliente la electricidad. Esta actividad la realizan las empresas
comercializadoras en situacion de libre competencia y cada
usuario escogera la comercializadora que considere mas
conveniente en funcion de los precios y otras condiciones
que le ofrezca. En el caso de la TUR se establecen varias
Comercializadoras de Ultimo Recurso que son las que reali-
zan la actividad de comercializacion, ésta si, a un precio
regulado por el Estado. Este es el motivo de la aparente
paradoja de que la distribucion de electricidad a unas insta-
laciones la realice una compafiia pero el contrato esté sus-
crito con otra que actla como comercializadora, que es la
que factura todo el servicio, realizando posteriormente la
transferencia de los importes correspondientes a transporte,
distribucion y otros costes del sistema a las entidades a las

que correspondan.

Estos precios ofertados por cada comercializadora son los
que figuran en contratos y facturas de electricidad como
precio de la comercializadora o integrando parte del
llamado término variable, y son los que a diferencia de
los peajes de acceso, pueden mejorarse a través de la con-

tratacion con una u otra compafiia.

Una Ultima cuestion a destacar es que las tarifas que se
aplican responden a una estructura que se encuentra regu-

lada. Son las llamadas tarifas de acceso a la red y todos los

Guia de Gestion Energética en Puertos




suministros a usuarios deben facturarse de acuerdo a dichas

tarifas.

La tabla 2.2.3 resume las tarifas existentes a dia de hoy y
sus principales diferencias.

Tabla 2.2.3 Tarifas de acceso

Tarifa ‘ Periodos Tension Potencia ‘
TUR 102 Baja tension <10 kW
2.0 1,203 Baja tension <10 kW
2.1 1,203 Baja tension 10-15 kW
3.0A 3 Baja tension > 15 kW
3.1A 3 Media tension < 450 kW

6.1a6.5 6 Alta tension > 450 kW

Fuente: Elaboracion propia

Como puede verse en la tabla 2.2.1 algunas tarifas tienen 2
0 mas periodos. Esto significa que a efectos de facturacion
cada hora del dia en funciéon del momento del afno y la zona
geografica de Espana, pertenece a uno u otro periodo. Por
ejemplo, en las tarifas de dos periodos, para todo el territo-
rio nacional, se considera en verano periodo valle de las 24
PM a las 13 PM y periodo punta de las 14 PM a las 23 PM.
En invierno se considera periodo valle de las 23 PM a las 12
PM y periodo punta de las 13 PM a las 22 PM. El cambio de
verano a invierno y viceversa coincide con la fecha del cam-

bio de hora.

De este modo, los mencionados peajes de acceso también
se estructuran y tienen un coste diferente segln cada tarifa
y dentro de cada una segun cada periodo.

Peajes de acceso

Existen dos tipos de peajes de acceso:

B Término de potencia, también llamado termino

fijo o término fijo de potencia

B Término de energia, también llamado término de

energia activa

Puertos del Estado

El término de potencia grava la reserva de potencia para
una instalacion determinada. Es algo similar a la cuota de la
linea en telefonia fija. Independientemente del uso que se
haga, es decir de la energia que se consuma, la red de
transporte y distribucion ha de estar dimensionada para
suministrar a cada instalacion hasta un limite de potencia,

que es el que se contrata.

Si las redes de transporte y distribucién se dimensionasen
para poder abastecer a todos los consumidores en cualquier
momento del dia de la potencia contratada por éstos, su
tamano, costes y por tanto término de potencia a repercutir
sobre la potencia serian muy elevados. Para que todos ellos
sean mas razonables, se maneja el concepto de simultanei-
dad, es decir, cuantos usuarios demandan simultdneamente
el uso de dichas potencias. Existe por tanto, otro peaje de
acceso que grava el tiempo que se hace uso de la potencia
contratada. Dado que el producto de la potencia por el
tiempo es la energia, este término se aplica sobre la energia
consumida, denominandose término de energia y for-
mando parte del que se conoce como término variable, que
es el que depende de la energia consumida, si bien, como
se ha explicado no es su objetivo gravar el consumo en si

mismo.

Ambos términos para cada periodo en cada tarifa son fija-
dos por el estado a través de su publicacion periddica en el
Boletin Oficial del estado (BOE).

Las tablas a continuacion muestran, a modo ilustrativo y
para facilitar la comprensién de lo anterior, los peajes de
acceso sobre potencia y energia que se establecieron en la
Ultima actualizacién existente a fecha de redaccion de esta
Guia para las tarifas pertenecientes al grupo 6, esto es en la
Orden 1ET/1491/2013, de 1 de agosto, por la que se esta-
blecen los peajes de acceso a partir de 1 de agosto de 2013
y determinadas tarifas y primas de las instalaciones del

régimen especial.
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Tabla 2.2.4 Términos de potencia vigentes desde el 1 de agosto de 2013 para las tarifas de alta tension de 6 periodos
(Euros por kW y afio)

Periodo 1

Periodo 2

Periodo 3

Gestion econémico-administrativa de la energia

Periodo 4

Periodo 5

Periodo 6

38,102134 19,067559 13,954286 13,954286 13,954286 6,366846
21,550117 10,784384 7,892379 7,892379 7,892379 3,601014
18,396962 9,206443 6,737588 6,737588 6,737588 3,074123
13,320989 6,666262 4,878598 4,878598 4,878598 2,225932
13,320989 6,666262 4,878598 4,878598 4,878598 2,225932

Fuente: Orden IET/1491/2013, de 1 de agosto

Tabla 2.2.5 Términos de energia vigentes desde el 1 de agosto de 2013 para las tarifas de alta tension de 6 periodos
(Euros por kWh)

Periodo 1

Periodo 2

Periodo 3

Periodo 4

Periodo 5

Periodo 6

0,025967 0,019393 0,010334 0,005143 0,003321 0,002080
0,015159 0,011321 0,006034 0,003002 0,001938 0,001213
0,014635 0,010929 0,005823 0,002897 0,001871 0,001173
0,008227 0,006825 0,003912 0,002221 0,001434 0,000989
0,008227 0,006825 0,003912 0,002221 0,001434 0,000989

Fuente: Orden IET/1491/2013, de 1 de agosto

Como ya se ha mencionado, los peajes de acceso varian

seg(in la tarifa contratada y por ello es conveniente elegir Fuente: Elaboracion propia

cuidadosamente dicha tarifa de modo que se adapte del

modo mas beneficioso al patron de consumo.

6%

En cuanto a los contratos de suministro eléctrico de las
Autoridades Portuarias participantes en esta Guia y que
aportaron datos sobre sus tarifas contratadas, existe la
distribucién que muestra la grafica 2.2.2.

Como pude apreciarse las tarifas mas frecuentemente con-

tratadas corresponden a tarifas de alta tension (6.1 y 3.1A)

0,
que suponen un 66% de los contratos, existiendo también 33%
un nimero importante de contratos, un 26% bajo la 3.0A y
un nimero de contratos muy inferior con potencias contra- Tarifa 6.1 ™ Tarifa 3.1 ™ Tarifa 3.0A
® Tarifa 2.1 m Tarifa 2.0

tas por debajo de los 10 kW.

En el apartado 3.2 se ofrecen recomendaciones para esco- Figura 2.2.2 Contratos segun tarifa en AAPP

ger la tarifa mas ajustada al patron de consumo de las

instalaciones.

Guia de Gestion Energética en Puertos




Precios de la comercializadora

Habitualmente, las comercializadoras actan como un in-
termediario entre el consumidor y el mercado. Compran
electricidad en los distintos mercados (diario, intradiario, de
futuros o derivados) a un precio y lo incrementan en funcion
de sus gastos generales, beneficio industrial, etc. Las co-
mercializadoras también facturan los peajes de acceso en
funcion de las tarifas y potencias contratadas por los clien-
tes. Estos importes son posteriormente trasferidos para
retribuir las actividades de distribucion, transporte y otros
costes del sistema.

Lo mas frecuente es encontrar el precio que la comerciali-
zadora ofrece en ofertas, contratos y facturas formando
parte de un término variable en funcién del consumo en el
que el precio unitario del kWh consumido incluye tanto el
peaje de acceso de término de energia como el propio pre-
cio de la comercializadora. En otros casos puede encontrase

separado. Incluso, en algunos casos, puede encontrarse que

el precio unitario no ya del kWh consumido sino del kW
contratado no coincide con el peaje de término de potencia
del BOE y sobre él se han repercutido parte de los costes

variables.

Es en este concepto de la contratacion de la electricidad en
el que pueden obtenerse los mayores beneficios en ahorros
econdmicos si se negocian bien los contratos, dado que es
practicamente el Unico concepto no regulado del coste de la

electricidad y depende de un mercado en libre competencia.

Las AAPP participantes en esta Guia y que aportaron datos
sobre sus precios del término variable (que como ya se ha
mencionado incluye habitualmente el peaje de acceso tér-
mino de energia y el precio de la comercializadora), presen-
tan los intervalos de precios recogidos en la tabla 2.2.6.
Como puede apreciarse las diferencias pueden llegar a ser
relevantes entre distintas AAPP.

Tabla 2.2.6 Intervalos de términos de energia en las AAPP participantes en la Guia (Euros por kWh)

Periodo 1 Periodo 2

Min. Max.

Min. Max.

Max.

Periodo 3

Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6

Min. Max. Min.

Min. Max.

Min. Max.

0,1923 | 0,1612
0,1462 | 0,1350 | 0,1295 | 0,1149 | 0,0921 | 0,0771
0,1891 | 0,1827 | 0,1437 | 0,1428 | 0,0876 | 0,0808
Sin datos
0,1571

Fuente: Elaboracion propia

Otros conceptos en contratos y facturas de
electricidad

Peajes de acceso y precios de comercializadoras son en la
mayor parte de los casos el grueso del coste de la electrici-
dad.

Sin embargo existen otros conceptos que, en algunos casos
pueden llegar a suponer unos costes no despreciables, y

que es conveniente manejar aunque solo sea a efectos de
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comprender las facturas de suministro eléctrico y comprobar

que son correctas. Son los siguientes:

B Excesos de potencia y potencias contratadas por enci-
ma de las necesidades reales

B Penalizaciones por ICP

B Energia reactiva

B Alquiler de contadores

®  Impuesto eléctrico
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B Impuesto sobre el valor afiadido

Excesos de potencia y potencias contratadas por
encima de las necesidades reales

Los contadores de energia eléctrica incorporan un maxime-
tro o bien, en los cuadros generales, se incorpora un Inte-
rruptor de Control de Potencia (ICP). La funcion de ambos
es controlar la potencia efectivamente demandada por la

instalacion.

El ICP es un relé de tipo térmico que, en caso de detectar
una demanda de potencia superior a aquella que se contra-
td, y que coincidira con la nominal del propio ICP, desconec-
ta la instalacion. Si el ICP se rearmarse sin que se hayan
desconectado en la instalacién tantas cargas como excedie-
sen la potencia contratada éste vuelve a desconectar el
circuito. Los ICP suelen emplearse en pequefias potencias
contratadas, como pueden ser usuarios domésticos (tarifas
hasta la 3.0A). En estos casos nunca puede superarse la

potencia contratada.

En potencias mayores (tarifas desde la 3.0A incluida hasta
las del grupo 6) se incorporan los maximetros que miden y
registran las maximas potencias demandadas. En estos
casos pueden demandarse por las instalaciones mayores
potencias de las contratadas y en la facturacion éstas se

reflejan como recargos por exceso de potencia.

Es un tipo de penalizacion mas habitual de lo que pueda
parecer. Cuando se realizan las instalaciones eléctricas de
los edificios, y se solicita suministro eléctrico para las mis-
mas, la potencia que se contrata suele adecuarse con un
cierto margen de seguridad a la instalada. Sin embargo, con
el paso del tiempo, se instalan nuevos equipos mas poten-
tes, se realizan ampliaciones, etc. sin modificar a la par
dichos contratos. Entonces comienzan los recargos por

exceso de potencia.

Del mismo modo pero en sentido inverso (cierre de instala-
ciones, desplazamientos de personal a otros edificios) pue-
den llegar a estar contratadas potencias muy superiores
a las efectivamente necesarias. Esto resulta mas dificil

de detectar ya que no aparece en las facturas recargo al-
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guno. Suponen igualmente un sobrecoste, al abonarse una

potencia muy superior a la necesaria.

En el caso de las AAPP pueden existir estos problemas, muy
en especial de aquellas que recomercializan energia, dado
que no controlan directamente las cargas adicionales que
introducen las empresas concesionarias. Otro factor a tener
en cuenta son los posibles enganches ilegales que puedan
existir en sus redes y que contribuyen a incrementar las

potencias demandas de una forma no previsible.

Este aspecto de la gestion de los costes de la energia aun
ofrece lineas de mejora en un nimero significativo de Auto-
ridades Portuarias que recomercializan la energia mediante
tarifas planas que no gestionan limites y excesos de poten-

cia en la venta a concesiones.

El apartado 3.2 aporta recomendaciones para mantener
controlados estos parametros.

Energia reactiva

En cualquier instalacion eléctrica pueden existir elementos
tales como bobinas y condensadores que al ser atravesados
por corrientes alternas producen un desfase de la corriente

respecto de la tension.

En el caso de las bobinas este efecto es de retraso de la
onda senoidal de corriente 90° respecto de la de tension a
causa de la induccion electromagnética que se produce en
la bobina al ser expuesta a una corriente variable en el
tiempo, lo cual a su vez genera un campo magnético varia-
ble, y en consecuencia una fuerza electromotriz que se

opone a la causa que la genera.

En el caso de los condensadores este efecto es de adelanto
de la onda senoidal de corriente 90° respecto de la de ten-
sién a causa de las sucesivas cargas y descargas del con-
densador al someterse a una corriente que alterna su pola-
ridad.

Son elementos habituales de una instalacion que constan de
bobinados los motores (bombas, ascensores, ventiladores,
etc.). A estos elementos se los denomina cargas inductivas.
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Elementos habituales dotados de condensadores son equi-
pos electronicos tales como fuentes de alimentacion (por
ejemplo, las de los ordenadores). A estos elementos se los

denomina cargas capacitivas.

La presencia de estos elementos en su conjunto ocasiona
un desfase de la corriente respecto de la tension que sera
de caracter capacitivo o inductivo en funcién de las cargas

predominantes en el sistema.

La consecuencia de este desfase, debido a la componente
vectorial de los términos, es que la potencia demandada a
la red (potencia aparente) sera mayor a la estrictamente
necesaria para generar trabajo Util (potencia activa) al exis-

tir esta potencia.

La relacion existente entre la potencia reactiva y la potencia
activa se expresa como coseno del angulo fi o factor de
potencia, siendo fi el angulo que forman los vectores de la
potencia activa (en kW) y la potencia aparente (en kVA).
Dado que una potencia reactiva elevada ocasiona un au-
mento de la potencia aparente obligando a las distribuidoras
de energia eléctrica a sobredimensionar las redes de distri-
bucidn, éstas penalizan a los consumidores con cosenos de
fi bajos (por debajo de 0,95).

En general, las AAPP controlan la energia reactiva en su red
mediante comprobaciones periddicas de los equipos de
compensacion. No obstante, este aspecto aun admite espa-
cio de mejora ya que no todas las AAPP han cuantificado y
analizado de modo completo la contribucion de este feno-

meno a sus costes energéticos.

El apartado 3.2 aporta recomendaciones para corregir esta

circunstancia.

Alquiler de contadores

Los contadores pueden ser propiedad del titular del contrato
o de la compaiiia eléctrica. En el segundo caso se cobra un
alquiler. Es un importe habitualmente muy pequeio sobre el
global de las facturas de electricidad y que, salvo anomalia,

no merece mayor atencion.
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Impuesto sobre la electricidad

El impuesto eléctrico es actualmente un 4,864% con una
ponderacion de un 1, 05113.

Se aplica sobre todos los conceptos de la factura anterior-
mente descritos excepto el alquiler de contadores.

Es un cargo ineludible sobre el suministro, sin embargo, al
aplicarse sobre otros conceptos, las reducciones en éstos

reducen también su valor absoluto.

Impuesto sobre el Valor Afadido (IVA)

Actualmente el IVA sobre la electricidad es del 21% vy se
aplica sobre el total de la factura, incluyendo todos los con-
ceptos (potencia, energia, recargos, penalizaciones, impues-
to eléctrico y alquiler de contadores).

Al igual que el impuesto eléctrico, es un cargo ineludible
pero que al aplicarse sobre otros conceptos, las reducciones

en éstos reducen también su valor absoluto.
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2. Contratacion de otros servicios
relacionados con la energia

Existen otros servicios relacionados con la energia y su
gestidn sobre los que se ha encuestado a las AAPP partici-

pantes en esta Guia como son:

m  Consultoria

B Certificacion

B Servicios Energéticos Integrales

De las AAPP que respondieron a esta encuesta un 57%

disponian de contratos de este tipo.

En el apartado 3.2 se abordan recomendaciones sobre ser-
vicios relacionados con la energia que puede ser de utilidad
contratar o abordar con medios propios para una mejor

gestion.
2.1. Consultoria

El coste anual en este tipo de servicios en las AAPP partici-
pantes ascendia a mas de 78.000 €.

Dentro de los servicios de consultoria existentes se encon-

traron distintos tipos de servicios:

m  Control de energia reactiva

B Estudios de eficiencia energética

m  Control de consumos

B Elaboraciéon de documentacién técnica sobre instalacio-
nes

2.2. Certificacion

Servicios de certificacion relacionados con la energia son:

B Certificaciones de acuerdo a sistemas de gestion volun-
tarios (ISO 50001)

m Certificaciones energéticas de edificios. Obligatorias en
edificios propiedad de la Administracion Publica y de
publica concurrencia segun el Real Decreto 235/2013,
de 5 de abril, por el que se aprueba el procedimiento
basico para la certificacion de la eficiencia energética de
los edificios
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A fecha de edicion de este documento no hay una implanta-
cion significativa de sistema de gestion energética certifica-

dos en el sistema portuario.

2.3. Servicios Energéticos Integrales

Los servicios energéticos integrales o modelo de Empresas
de Servicios Energéticos se basan en la externalizacion de

una serie de funciones a una organizacion especializada.

Mas en concreto, las ESE son organizaciones que proporcio-
nan servicios energéticos en las instalaciones de un usuario
determinado, estando el pago de los servicios basado en la
obtencion de ahorros de energia.

Estos ahorros se conseguiran a través del desarrollo de
mejoras de la eficiencia energética de las instalaciones o

mediante la utilizacion de fuentes de energia renovable.

En realidad, el ambito de actuacion de estas empresas es
muy amplio, dado que pueden abarcar todos los servicios
energéticos posibles, con el fin Unico de mejorar la eficien-
cia en el uso de la energia y reducir los costes energéticos
de una instalacion. Las ESE pueden asi disefar, financiar,
instalar, poner en marcha y controlar un proyecto determi-
nado, asumiendo total o parcialmente el riesgo técnico y

econdmico del proyecto.

Todos estos servicios pueden ser independientes entre si o
desarrollarse de forma conjunta y complementaria por una
misma ESE. El desarrollo de forma conjunta es precisamen-
te una de las ventajas del servicio suministrado por una
ESE, el cual permite al cliente disponer de un unico interlo-
cutor y externalizar todos los servicios requeridos en una

Unica organizacion.

El alcance de los servicios de una ESE se adapta, por tanto,
a las necesidades del cliente en cada caso. En las empresas
que posean una gran experiencia en materia energética,
una ESE podrd simplemente desarrollar la construccion e
instalacion de un proyecto especifico, o Unicamente desa-
rrollar la explotacion de un proyecto anteriormente instala-
do. Sin embargo, en aquellos casos en los que las empresas
deseen externalizar por completo los aspectos energéticos

de su negocio para centrarse en su actividad principal, una
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ESE podra desarrollar la totalidad de sus servicios ofertados

de forma conjunta.

En nuestro pais, el Ministerio de Industria, Energia y Turis-
mo, a través del IDAE tiene el objetivo de impulsar el mer-
cado de Servicios Energéticos mediante empresas ESE.
Este mercado supone una gran oportunidad para la reduc-
cion del consumo energético en nuestro pais y el alcance de
los objetivos nacionales y europeos de ahorro y eficiencia

energética.

Este tipo de servicios son una forma de financiar actuacio-
nes en materia de eficiencia energética y energias renova-
bles por lo que un mayor detalle de su funcionamiento y
modo de implantacién se encuentra en el apartado 3.2 junto

con otras recomendaciones para conseguir la financiacion

3. Inversiones en eficiencia ener-
gética y energias renovables

De las AAPP participantes en la elaboracion de esta Guia, y
que aportaron datos sobre sus inversiones, un 71% habia
llevado a cabo en los Gltimos 5 afios, o estaba actualmente
ejecutando, actuaciones de generacién de energia renova-
ble o que mejoraron la eficiencia energética de sus instala-

ciones.
La figura 2.2.3 muestra la distribucion de estas inversiones.

En cuanto al mecanismo de financiacion de estas inversio-

nes:

B El 28% fueron acometidas con fondos propios

o , L.
de estas inversiones. B El 21% se llevaron a cabo via un modelo de servicios
energéticos
En el momento de publicacion de este documento solo una
o . . .
Autoridad Portuaria tiene firmado un contrato de Servicios ™ El 50% fueron ejecutadas combinando fondos propios
Energéticos Integrales, siendo su importe de 1.423.000 €. con subvenciones
Estos importes elevados son habituales en este tipo de
contratos dado que la ESE asume un compromiso plurianual
en el que se integran multiples servicios.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.2.3 Inversiones que mejoraron la eficiencia energética o contribuyeron a aumentar la generacion renovable
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4. Recomercializacion de energia

Como ya se ha indicado un gran nimero de Autoridades
Portuarias recomercializan la energia eléctrica dentro del
puerto, es decir, compran energia eléctrica, encargandose
de su distribucién y comercializacion a las empresas conce-
sionarias que operan en el puerto. En funcién de las carac-
teristicas del puerto, la energia recomercializada puede
suponer mas del 60% de la energia total comprada por la
Autoridad Portuaria, por lo que la adecuada gestion de este
proceso puede resultar relevante en los costes de explota-

cion de la Autoridad Portuaria y de las concesiones.

La venta de energia a terceros se realiza, en general, a
precios superiores a los de compra con facturaciones linea-
les que no suelen incorporar potencias méximas contratadas

ni penalizaciones por superacion de las mismas.

El precio de reventa de energia a terceros muestra diferen-
cias significativas de un puerto a otro, moviéndose en la
horquilla de 0,0953 €/Kwh a 0,25 €/Kwh. Por otro lado, no
es posible establecer una relacion directa entre precios de
compra y precios de venta dentro del sistema portuario, ya
que los incrementos de precio introducidos por las Autorida-
des Portuarias tienen por objeto recuperar los costes de
mantenimiento y actualizacién de la red eléctrica, siendo

dichos costes muy distintos de un puerto a otro.

Este esquema de compra y recomercializacion de la energia

eléctrica no resulta satisfactorio por las siguientes razones:

B A pesar de recomercializar la energia con precios supe-
riores a los de compra, en muchos casos, el balance
global del proceso de venta de energia es deficitario, de
modo que no siempre se consigue recuperar los costes

de compra de energia y mantenimiento de la red.

B El proceso de reventa se desarrolla en un marco de
incertidumbre juridica, ya que la actividad de reventa
de la energia en el puerto no encuentra un facil encaje
en el marco normativo, que por un lado exige separar
el proceso de distribucion y comercializacion de la

energia, al tiempo que sefala al titular de un contrato
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de suministro como Ultimo eslabon en el proceso de

distribucion de la energia.

En las siguientes subsunciones se analizan con mas detalle
las fuentes de inseguridad normativa planteadas, asi como
los motivos que dificultan una modificacion del escenario

actual.

4.1. La separacion entre actividades de

comercializacion y distribucion

En muchos casos las Autoridades Portuarias disponen de un
contrato de suministro de electricidad y posteriormente, a
través de su propia red de distribucion, suministran electri-
cidad a otros usuarios facturandoles por ella, estan inte-
grando dos actividades diferentes: distribucion y comerciali-

zacion.

No obstante, como se ha descrito en el apartado 1.2, las
actividades de distribucion y comercializacion fueron sepa-
radas legalmente vy la distribucion fue fuertemente regulada
en el proceso de liberalizacion del sector eléctrico que se
inicié en 1997. En este sentido el Texto Consolidado de 5 de
junio de 2012, de la Ley 54/1997, del Sector Eléctrico, esta-
blece lo siguiente:

La operacion del sistema, el transporte y la distribucion
tienen cardcter de actividades reguladas, cuyo régimen
econdmico y de funcionamiento se ajustara a lo previsto en

la presente ley (extracto del apartado 2, articulo 11).

Las sociedades mercantiles que desarrollen alguna o algu-
nas de las actividades reguladas a que se refiere el apartado
2 del articulo 11 deben tener como objeto social exclusivo el
desarrollo de las mismas sin que puedan, por tanto, realizar
actividades de produccion, de comercializacion o de servi-
cios de recarga energética, ni tomar participaciones en

empresas que realicen estas actividades (articulo 14).

Lo anterior, no solo conlleva la necesaria separacion de las
actividades de distribucién y comercializacion, sino que
ademas determina la existencia de unas condiciones estric-
tas para la ejecucion de la actividad de distribucion, que

debe hacerse mediante la aplicacion de los peajes y tarifas
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que determina la Administracion a través de las correspon-
dientes Instrucciones Técnicas Complementarias de publica-

cion periodica en el BOE.

La integracion de la distribucion y comercializacion dificultan
la generacién de un libre mercado de la energia dentro del
puerto, por lo cual los usuarios de energia eléctrica dentro
del mismo, operan como clientes cautivos sin capacidad
para negociar individualmente el importe de sus contratos

de suministro.

4.2. Lareventa de energia eléctrica

El Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se
regulan las actividades de transporte, distribucion, comer-
cializacion, suministro y procedimientos de autorizacion de
instalaciones de energia eléctrica, establece en su articulo

79, apartado 3, lo siguiente:

El contrato de suministro es personal, y su titular debera ser
el efectivo usuario de la energia, que no podra utilizarla en
lugar distinto para el que fue contratada, ni cederla, ni

venderia a terceros.

Por tanto, seria deseable que cada usuario final de la ener-
gia en el puerto, es decir, cada concesionario, dispusiese de
su propio contrato y que ningun consumidor revenda su

electricidad a terceros.

No obstante, existe un informe de la Comisién Nacional de
la Energia (CNE) titulado “Informe solicitado por una Comu-
nidad Autonoma sobre suministro de energia eléctrica a
consumidores dentro de un puerto” que emite una opinion
contraria y al que pueden acogerse las Autoridades Portua-
rias que recomercializan energia eléctrica. La conclusion de
dicho informe es que las Autoridades Portuarias no ejercen
como distribuidor ni como comercializador ya que todas las
instalaciones dentro del puerto son de su propiedad de
modo que lo que hace es actuar como un Unico consumidor
final y por tanto, no revende energia en ningln caso sino

que la utiliza en sus propias instalaciones.

En cualquier caso el informe de la CNE no aclara por com-
pleto el marco normativo, pues para que dicha informe sea

vinculante ha de ser elevado a categoria de circular publica-
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da en el BOE, cosa que no se ha materializado. Por otro
lado, no resulta evidente que la Autoridad Portuaria sea
consumidor final, ya que, en Ultima instancia, el consumo lo
realizan empresas privadas que operan en régimen de con-

cesion.

4.3. Dificultades para modificar el actual

escenario

A pesar de que el actual escenario de trabajo no resulte
satisfactorio ni desde el punto de vista normativo, ni desde
la gestion de costes de energia, lo cierto es que para las
Autoridades Portuarias no resulta sencillo modificarlo, pues
para las empresas privadas que se dedican a la distribucion
o comercializacién no siempre resulta atractivo, desde el
punto de vista econdmico, la entrada en el puerto para
prestar sus servicios directamente a los operadores del

mismo.

En el caso de las comercializadoras, ellas tienen actualmen-
te un contrato con la AAPP por el total de la energia que se
consume en el puerto. Que ese consumo se reparta en mas
0 menos contratos no afecta al volumen global consumido
ni por tanto a sus ingresos por consumo. El proceso de

gestion se simplifica al operar con un Unico cliente.

En el caso de las distribuidoras, como alguna AP ha podido
comprobar, no siempre se muestran abiertas a aceptar la
cesion de las redes de distribucion interna de los puertos.
Esto puede resultar a simple vista poco comprensible, ya
que si lo hiciesen podrian percibir los peajes de acceso de
todos y cada uno de los usuarios que se encuentran en el
puerto, cuando en la situacion actual solo perciben los pea-
jes por un usuario, el puerto en su conjunto. Sin embargo,
la regulaciéon actual obliga a las distribuidoras a mantener
sus redes en unos estandares de calidad y adecuacion a
normativa muy elevados, estandares que no siempre cum-
plen las redes de distribucién interna de los puertos. Esto
podria suponer para la compania que asumiese esta red una
inversion en su mejora relevante. Si la compaiiia estima que
esa inversion va a superar el beneficio potencial del aumen-

to de puntos de suministro sera reticente a asumir esa red,
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a no ser que la Autoridad Portuaria realice una inversion

previa para en la mejora de la red.

Por otra parte, la cesion de la red eléctrica del puerto a una
empresa distribuidora ha de hacerse en régimen de conce-
sién, lo cual implica el pago de unas tasas por parte de la
empresa distribuidora ligadas a la ocupacion y uso del do-
minio publico portuario. El importe de dichas tasas unido a
los posibles costes de reestructuracion de la red resultan
elementos que dificultan o ralentizan la entrada en el puerto

de empresas distribuidoras de energia eléctrica.
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5. Sistemas de gestion de la
energia

Un sistema de gestion energética (SGE) es la parte del
sistema de gestion de una organizacion dedicada a desarro-
llar e implantar su politica energética, asi como a gestionar
aquellos elementos de sus actividades, productos o servicios

que interactdan con el uso de la energia.

Se trata de un sistema paralelo a otros modelos de gestion
como puedan ser los sistemas de gestion ambiental o de la
calidad, para la mejora continua en el empleo de la energia,
su consumo eficiente, la reduccion de los consumos de
energia y los costes financieros asociados, la reduccion de
las emisiones de gases de efecto invernadero, la adecuada
utilizacion de los recursos naturales, asi como el fomento de

las energias alternativas y las renovables.

Actualmente la referencia internacional en materia de sis-
temas de gestion energética es la ISO 50001. Se trata de
una norma voluntaria, que establece los requisitos que debe
poseer un sistema de Gestion Energética, con el fin de reali-
zar mejoras continuas y sistematicas del rendimiento ener-

gético de las organizaciones.

Los SGEs basados en la ISO 50001 se basan en el llamado
ciclo de mejora continua PDCA (Planificar-Hacer-Verificar-
Actuar). Esta nueva norma se ha disefado de manera simi-
lar a otras normas como la ISO 14001 (sistemas de gestion
ambiental) o la ISO 9001 (sistemas de gestion de la cali-
dad), por lo que resulta una herramienta complementaria,
compatible e integrable con estos otros sistemas de gestion,
haciendo mas sencilla su implantacion en el caso de que ya

exista alguno de éstos.

Los SGEs de acuerdo a la ISO 50001 son certificables. La
certificacion se dirige a aquellas organizaciones que quieren
demostrar que han implantado un sistema de gestion ener-
gética, hacen un mayor uso de energias renovables o exce-
dentes, y/o han sistematizado sus procesos energéticos,
buscando su coherencia con la politica energética de la
organizacién. Sin embargo, no existe ninguna obligacion de
certificar estos sistemas una vez implantados y la ISO

50001 puede ser empleada como herramienta de ayuda

Guia de Gestion Energética en Puertos




para implantar uno de estos sistemas de acuerdo a unas

pautas adecuadas.

Las AAPP participantes en esta Guia han sido encuestadas
en relacién a sus sistemas de gestion energética seguin los
puntos clave que marca la ISO 50001. La tabla 2.2.7 resu-
me los datos recopilados. Como se puede observar la activi-
dad mayormente realizada en los puertos son las verifica-

ciones periddicas del desempefo energético, aunque en
general los sistemas de gestion de la energia no se encuen-

tran implantados integramente en sus organizaciones.

El capitulo 3 en su apartado 2 incluye recomendaciones
para la mejora de los sistemas de gestidon energética de las
AAPP.

Tabla 2.2.7 Respuestas da las AAPP al cuestionario de gestion energética
(Porcentajes sobre numero de Autoridades Portuarias que han aportado informacion)

Existe un Sistema de Gestion de la Energia (SGE) implantado en la Auto-

ridad Portuaria

Se ha establecido una Politica Energética para mejorar el desempeiio

energético

La Direccion ha designado un equipo para la gestion de la energia (Ges-
tor Energético)

Existe una Planificacion Energética para mejorar el desempeiio energéti-

co

Los Planes de Accion establecidos se implementan de manera generali-

zada

La Autoridad Portuaria realizan verificaciones periddicas de su desempe-

fio energético

Fuente: Elaboracién propia
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6. Gestion energética de terceras
partes

En los puertos existen consumidores de energia importantes
ademas de la propia AP, por lo general, empresas concesio-
narias que disponen de sus propias instalaciones.

La AP no puede controlar de forma directa el desempefio
energético de estos usuarios pero si puede intentar orientar-
lo de alguna manera indirecta para que de ese modo el

puerto en su conjunto realice una mejor gestion energética.
Algunas iniciativas en este sentido pueden ser:

B Establecer politicas energéticas comunes u otras inicia-

tivas entre las empresas concesionarias y la AP

B Incluir en los contratos con las empresas concesionarias
clausulas especificas sobre la gestion, uso y optimiza-

cion de la energia

B Establecer mecanismos de bonificacion por buen uso y

aprovechamiento de la energia

B No utilizar tarifas lineales en la venta de energia a ope-
radores del puerto. Implantar sistemas de tarificacion

por tramos y/o por usuarios.

No suele ser practica habitual el establecer politicas energé-
ticas comunes entre las AAPP y las empresas concesionarias
en su documentacién contractual, lo cual incentivaria un

consumo responsable por parte de dichas empresas.

El apartado 3.2 de esta Guia recoge recomendaciones para
el establecimiento de mecanismos que resulten Utiles a la
hora de orientar el desempefio energético de terceras par-

tes.
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7. Caracterizacion de la gestion
economico-administrativa de la
energia

La siguiente lista de verificacién proporciona unas pautas
para analizar la gestion econdmico-administrativa de la

energia en de las AAPP y detectar posibilidades de mejora.

En cuanto a sistemas de gestion energética, se recomienda
emplear la tabla 2.2.7.

Guia de Gestion Energética en Puertos




Contratacion de suministros energéticos

La contratacion de suministros energéticos se lleva a cabo mediante metodologias que promueven la
competencia entre varios comercializadores a fin de obtener mejores precios

Se revisa la adecuacion de la tarifa contratada en suministros eléctricos cuando se producen cambios
significativos en las instalaciones o el uso que se hace de ellas

Se analizan y corrigen los recargos por exceso de potencia

Se analizan y corrigen los sobrecostes por potencias contratadas por encima de las necesidades reales

Se analizan y corrigen las penalizaciones por energia reactiva

Contratacion de otros servicios relacionados con la energia

Existen contratados servicios de consultoria en materia de gestidon energética, eficiencia energética, re-
novables (o bien se llevan a cabo estas actividades por personal propio)

Se han certificado energéticamente los edificios pertinentes de acuerdo al RD 235/2013

El SGE ha sido certificado por una entidad independiente

Se ha valorado la posibilidad de implementar un contrato de servicios energéticos integrales

Inversiones en eficiencia energética y energias renovables

Se han ejecutado o estan ejecutandose inversiones de mejora de la eficiencia energética o para la im-
plantacién de energias renovables

Cuando se realizan inversiones de modernizacion o ampliacion de instalaciones éstas tienen en cuenta la
eficiencia energética de las nuevas instalaciones y la posibilidad de emplear fuentes de energia renovable

Recomercializacion de energia (solo aplicable en casos en que existe)

Se ha valorado la rentabilidad del modelo de recomercializacion

Se han valorado alternativas al actual modelo que mejoren su eficiencia o relacién coste-beneficio no
sélo para la AP sino también para los usuarios

Sistemas de Gestion Energética

Ver tabla 2.2.7

Gestion energética de terceras partes

Se han adoptado politicas energéticas comunes u otras iniciativas entre las empresas concesionarias y la
AP

Se incluyen en los contratos con las empresas concesionarias clausulas especificas sobre la gestion, uso y
optimizacion de la energia

Existen mecanismos de bonificacion y penalizacion sobre la concesion en casos de buen uso y aprove-
chamiento de la energia

Puertos del Estado
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Las caracteristicas técnicas de los elementos que conforman
una instalacién, en especial aquellas relacionadas con el
consumo energético, son un factor clave que determina un
uso mas o menos eficiente de la energia. Sin embargo, no
sblo las caracteristicas técnicas de los equipos determinan
este consumo, la adecuacion de la tecnologia a las edifica-
ciones, climatologias y usos, asi como un correcto manteni-
miento, preventivo y conductivo, influyen de manera decisi-

va en el consumo global de las instalaciones.

De cara al estudio de estos elementos y su relacion con la
energia, es una convencién habitual agruparlos en dos

tipologias: elementos pasivos y elementos activos.

B Los elementos pasivos de consumo energético:
son aquellos que influyen sobre un mayor o
menor consumo de energia en forma de calor,
frio o radiacion electromagnética. Dentro de estos

elementos se encuentran los siguientes:
¢ Envolvente.
® Luminarias.

* (Climatizacion: Entendida como las condiciones de
funcionamiento de ésta y/o sistemas de regulacion
y control asi como ciertos sistemas de acondicio-

namiento de fluidos.

Las medidas de mejora sobre los elementos pasivos, tal
como se propondran en el capitulo 3 de esta Guia en su
apartado 3.3, consisten en alcanzar un correcto estado de
las instalaciones, sustituir aquellos elementos para los que
existan mejores alternativas desde el punto de vista de su
influencia sobre el consumo y conseguir unos regimenes de
funcionamiento dptimos de forma que se eviten pérdidas

y se racionalice el consumo.

Las lineas de actuacién de estas medidas comprenden me-
joras de la envolvente para aumentar su aislamiento, insta-
laciéon de sistemas de control de la iluminacién y la climati-

zacion, etc.

B Los elementos activos de consumo energético
son aquellos implicados en la generacion o
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transformacion de energia en sus distintas
formas como calor, frio, energia mecanica o radia-
cion electromagnética. Dentro de estos elementos

se encuentran los siguientes:

* Sistemas de generacion térmica o frigorifica (calde-

ras, enfriadoras, bombas de calor, etc.).
*  Sistemas de distribucion de fluidos.
¢ [dmparas.
* Sistemas de comunicacion vertical u horizontal,

*  Otros consumidores, por ejemplo, la ofimatica.

Las medidas de mejora sobre los elementos activos, como
se recoge en el capitulo 3 de esta Guia en su apartado 3.3,
consisten en alcanzar un correcto estado de las instalacio-
nes, sustituir aquellos elementos para los que existan mejo-
res alternativas desde el punto de vista de su eficiencia en
la transformacién de la energia y conseguir unos regimenes
de funcionamiento optimos de forma que se maximice la

energia Util obtenida respecto del total consumido.

Las lineas de actuacion de estas medidas comprenden la
posibilidad de realizar un cambio del combustible, mejoras
en las instalaciones de produccion de calor para calefaccion

y ACS o produccion de frio para refrigeracion.

En realidad, esta clasificacion, no es mas que una forma de
agrupar toda una serie de elementos dispares y a la vez
relacionados entre si, que trata de hacer especial incidencia
en la existencia de dos mecanismos para reducir el consumo

de energia en las instalaciones:

B Limitar la demanda, mediante actuacion sobre

elementos pasivos.

B Aumentar las ratios de transformacion de
unos tipos de energia en otros, mediante actuacion

sobre elementos activos.

De hecho, y dado que algunas lineas de actuacion frecuen-
temente agrupan actuaciones sobre elementos pasivos y
activos simultaneamente, o afectan a elementos pasivos y

activos que estan intimamente relacionados, puede resultar
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muy dificil seguir esta clasificacion a la hora de describir el
estado de una instalaciones o las medidas a efectuar sobre
éstas. Por ejemplo, en el caso de instalaciones de ilumina-
cién la relacion estrecha en conjunto luminaria-ldmpara

conlleva a su estudio en un Unico apartado.

Por todo lo anterior, este apartado se estructura en los

siguientes epigrafes:
B Envolvente.

B Iluminacion, incluyendo lamparas, luminarias y sus

sistemas de regulacién y control.

B Sistemas de generacion térmica, incluyendo aque-
llos para ACS y climatizacion y sus sistemas de re-

gulacion y control.

B Sistemas de distribucién y/o acondicionamiento de

fluidos.
B Sistemas de comunicacion vertical u horizontal.
m  Ofimatica y CPDs.
B Otros consumidores.

A lo largo de estos epigrafes se realizard una descripcién de
estos elementos y su relacion con el consumo de energia y
se analizara su estado en las AAPP participantes en la elabo-
racion de esta Guia. El capitulo 3 en su apartado 3.3 pro-
porciona pautas para la mejora de la eficiencia energética
de estos elementos.

Andlisis energético de instalaciones

1. Envolvente

1.1. Valoracion de la eficiencia energéti-

ca de la envolvente

La envolvente es uno de los elementos pasivos de un edifi-
cio. Estd compuesta por los cerramientos que se definen
como los elementos constructivos del edificio que lo separan

del exterior, ya sea aire, terreno u otros edificios.

Los cerramientos se dividen en cerramientos opacos y ce-
rramientos translucidos. A su vez se distinguen los siguien-
tes elementos: Muros de fachada, cerramientos en contacto

con el terreno, suelos, cubiertas, huecos y lucernarios.

Otros elementos de la envolvente también influyen sobre el
consumo energético del edificio, como la geometria o la
orientacion del mismo, sin embargo, habitualmente son solo
modificables en las fases de disefio de las edificaciones, no
pudiendo actuar sobre ellos una vez el edificio ya esta cons-

truido.

Volviendo a los cerramientos de un edificio, el Cédigo Técni-
co de la Edificacion (CTE) en vigor desde 2006, supuso un
antes y un después en los requerimientos a los edificios en
materia de limitacion de pérdidas a través de su envolvente.
En su documento bdsico HE, seccién HE1, recoge unos
valores limite de transmitancia térmica de los cerramientos
en funcion de la zona climatica en que se encuentra el edifi-
cio asi como de factor solar modificado para huecos y lucer-
narios. Estos valores no son de obligado cumplimiento para
aquellos edificios construidos con posterioridad a la publica-
cion del CTE, sin embargo, pueden resultar de utilidad para
valorar la calidad de la envolvente de cualquier edificio en

relacién a sus pérdidas energéticas.

Cémo se ha mencionado, los limites que impone el CTE a
las pérdidas energéticas a través de la envolvente son mas
0 menos estrictos en funcién de la severidad climdtica. La
tabla 2.3.1 resume los valores de estos limites en distintas
zonas climaticas. La clasificacidn en zonas climdticas del
territorio espafiol puede encontrarse en el apéndice D de la
seccién HE1 del documento basico HE del CTE.

Guia de Gestion Energética en Puertos




Mediante la tabla 2.3.1 cada AP podria realizar una primera la climatologia, comparando las transmitancias térmicas de

y sencilla evaluacion de la adecuacion de sus cerramientos a  los materiales de sus edificios con los valores de referencia.

Tabla 2.3.1 Tabla resumen de valores limite de transmitancia y factor solar modificado para cerramientos segin zona
climatica de acuerdo al CTE

Zona climatica A3 Ad B3 B4 C1 (op]

Muros de fachada y
cerramientos en con- 0,94 0,94 0,82 0,82 0,73 0,73
tacto con el terreno

Suelos 0,53 0,53 0,52 0,52 0,50 0,50
Cubiertas 0,50 0,50 0,45 0,45 0,41 0,41

Transmitan-

cia limite Norte 34-57 34-57 2,7-54 2,7-54 2,2-44 2,2-44

(W/m?3K) Este
/Oeste

4,8-5,7 4,8-5,7 3,6-5,7 3,6-5,7 2,7-4,4 2,7-4,4

Sur 5,7 5,7 52-5,7 52-5,7 3,5-44 3,5-44

Sureste

/Suroest 5,7 5,7 52-5,7 52-5,7 3,5-4,4 3,5-4,4

e

Lucernarios 0,29 0,29 0,30 0,28 0,37 0,32

Carga

Factor solar interna 0,50-0,60 | 040-0,58 | 0,46-0,59 | 0,39-0,58 No hay 0,51 -0,59

modificado | Hyecos x*  DaJ2
Carga
interna 0,36-0,60 | 0,30-0,59 | 0,33-0,57 | 0,29-0,59 | 0,42-0,60 | 0,35-0,60
alta

Zona climatica Cc3 (of} D1 D2 D3 El

Muros de fachada y
cerramientos en con- 0,73 0,73 0,66 0,66 0,66 0,57
tacto con el terreno

Suelos 0,50 0,50 0,49 0,49 0,49 0,48
Cubiertas 0,41 0,41 0,38 0,38 0,38 0,35
Transmitan-
cia limite Norte 2,2-4,4 2,2-4,4 19-3,5 19-3,5 19-3,5 19-3,1
(W/m?K) Este
/Oeste
Sur 3,5-4,4 3,5-4,4 3,0-3,5 3,0-3,5 3,0-3,5 3,0-3,1
Sureste
/Suroest 3,5-4,4 3,5-4,4 3,0-3,5 3,0-3,5 3,0-3,5 3,0-3,1
e
Lucernarios 0,28 0,27 0,36 0,31 0,28 0,36

Carga
Factor solar int_erna 043-0,54 | 0,38-0,56 No hay 049-0,61 | 042-0,61 No hay
modificado Huecos ** baja
Carga
interna 0,38-0,56 | 0,29-0,56 | 0,40-0,58 | 0,33-0,61 | 0,30-0,58 | 0,40 -0,60
alta

2,7-44 2,7-44 2,3-3,5 2,3-3,5 2,3-3,5 2,3-3,1

Fuente: Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE). Documento basico HE. Seccion HE1. Tabla 2.2

*: Los valores de transmitancia limite en huecos varian entre los rangos indicados en funcién del porcentaje de huecos en fachadas. Para
en mayor detalle del desglose y otras excepciones acudir a la tabla 2.2 del HE1, del HE del CTE

**: Los valores de factor solar modificado limite en huecos varian entre los rangos indicados en funcion de la orientacion de la fachada.
Para en mayor detalle del desglose y otras excepciones acudir a la tabla 2.2 del HE1, del HE del CTE

Puertos del Estado

=



En caso de no conocer las transmitancias de los materiales
existentes en los edificios, pero si la composicion, se acon-
seja hacer uso del Catdlogo de Elementos Constructivos del
CTE asi como de las férmulas incluidas en el documento
basico HE, seccién HE1, para el calculo de la transmitancia

térmica de una composicion de varios materiales.

Por ejemplo, consideremos, un edificio situado en Coruia
con ventanas sencillas de marco metdlico sin rotura de
puente térmico con un porcentaje de superficie del marco
de un 20% vy vidrios de 8 mm. Corufia, de acuerdo a la
tabla contenida en el Anexo 2.3.1 se encuentra localizada
en una zona climatica C1. Acudiendo al Catalogo de Elemen-
tos Constructivos del CTE comprobamos que este tipo de
cerramiento en huecos tiene una transmitancia de 5,6
W/m?K. Sin embargo, el limite maximo establecido en el
CTE para esta zona es de 4,4 en cualquier caso. Este ce-
rramiento puede por tanto considerarse que tiene unas
pérdidas energéticas excesivas y podria plantearse la opcion
de sustituirlo, por ejemplo, por un cerramiento con marco
de PVC y dos camaras con dos vidrios aislantes en composi-
cion 4-9-4 y con un 20% de marco. Este cerramiento, de
acuerdo al Catalogo de Elementos Constructivos ofrece una
transmitancia de 2,8, aceptable en cualquier orientacién de
fachada del citado edificio, siempre y cuando no tenga mas
de un 30% de huecos en fachada.

Cabe destacar que en edificios de cierta antigliedad con
frecuencia se desconoce la composicion y espesores de
fachadas, cubiertas u otros elementos. En estos casos ten-
dria que recurrirse a catas o a medidas directas con un
termoflujometro, esto es, un equipo que permite deter-
minar el flujo de calor a través de un cerramiento en régi-

men estacionario.
1.2. Analisis de la envolvente en las AAPP

Realizada una breve encuesta entre las AAPP participantes
en la Guia en cuanto a la antigliedad de sus edificaciones,
se han obtenido los resultados que ilustra la figura 2.3.1.
Puede concluirse que existe un porcentaje relevante de
edificaciones de los afios 90, 80, incluso anteriores, y por

tanto construidas mucho antes de que existiera una con-

Andlisis energético de instalaciones

ciencia sobre el consumo energético y la publicacion del
actual CTE. Un andlisis en mayor profundidad de estos
edificios podria ser conveniente de cara a valorar la calidad

energética de su envolvente.

Fuente: Elaboracion propia

70%

60%

50%

40% —

m Oficinas
30% —

Talleres

20% —

10% —

0% 'J

Afos 80y  Afos 90 Del 2000 en
anteriores adelante

Figura 2.3.1 Antigliedad de las edificaciones en las AAPP
participantes en la elaboracion de esta Guia
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2. Iluminacion

Los elementos basicos que constituyen un sistema de alum-

brado son:

B la lampara y sus equipos auxiliares. Se trata
de elementos activos, que transforman la energia

eléctrica en luz.

B Lla luminaria. Elemento pasivo, encargado de

distribuir la luz que proporciona la lampara.

B Los sistemas de control y gestion de la ilumi-
nacion que permiten regular las condiciones de
iluminacién y adaptarlas a los usos de los espacios

iluminados.

A su vez pueden distinguirse iluminacion interior e ilumina-
cion exterior y dentro de cada uno de estos grupos pueden
encontrarse subdivisiones, en funcion del uso de los espa-
cios. Por ejemplo, las necesidades de iluminacion en el
interior de un edificio de oficinas seran distintas en pasillos,

aseos o puestos de trabajo.

2.1. Valoracion de la eficiencia energéti-

ca de la iluminacion

Iluminacion interior

En cuanto a la eficiencia energética en instalaciones de
iluminacidn interior el documento de referencia es, como en
caso de la envolvente, el CTE. La seccion HE3 de su docu-
mento basico HE establece los requisitos de eficiencia ener-
gética de las instalaciones de iluminacion. Al igual que ocu-
rre con las edificaciones, esta normativa no afecta a instala-
ciones ya existentes, pero resulta una referencia para valo-

rarlas.

Este documento introduce el Valor de Eficiencia Energética

de la Instalacién (VEEI) que se define como:

Potencia instalada - 100

VEEI =
Superficie iluminada - Iluminancia media mantenida
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Las unidades del VEEI son W/m? por cada 100 lux, que es la
unidad en la que se mide la iluminancia (flujo luminoso por

unidad de superficie).

Para este valor se establecen unos valores minimos, dife-
renciandose dos tipos de zonas: las de representacion de las
de no representacion (ver tabla 2.3.2):

B Se entienden por zonas de representacion
aquellas donde el criterio de disefio, imagen o es-
tado animico que se quiere transmitir al usuario
con la iluminacion, son preponderantes frente a los
criterios de eficiencia energética. Los requisitos de

eficiencia para estas zonas son mas laxos.

m  Por el contrario las zonas de no representacion
son aquellas donde los criterios como el nivel de
iluminacién, confort visual, seguridad y eficiencia
energética son mas importantes que cualquier otro

criterio.

En el caso de edificios de oficinas y talleres en las AAPP
primara la presencia de zonas de no representacion, que-
dando limitadas las zonas de representacion a edificios o
estancias con usos especiales como museos, salones de

actos, etc.

Dentro de las zonas de no representacion, mas especifica-
mente aquellos en los que se realiza una actividad laboral,
el CTE se refiere a la norma UNE-EN 12464-1 “Tluminacion
en lugares de trabajo. Parte I: Lugares de trabajo interio-
res” y a la Guia técnica para la evaluacion y prevencion de
los riesgos relativos a la utilizacién de lugares de trabajo,

que adopta la propia norma UNE-EN 12464.

Esta norma se basa en la definicion de tres magnitudes para
caracterizar la iluminacion y establecer limites a cumplir.

Estos son:
B Iluminancia mantenida en la superficie de referen-
cia
m  Indice de deslumbramiento unificado (UGR)

B Rendimiento de color (Ra)
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La tabla 2.3.3 muestra a modo de ejemplo la tabla corres-  Existe toda una variedad tecnoldgica de lamparas y lumina-

pondiente a oficinas de la UNE-EN 12464. rias en el mercado, como se vera mas adelante. La combi-

La combinacion de todas estas exigencias, asegura que no
s6lo exista una moderacion en el consumo energético de las
instalaciones de iluminacion, sino que este sea compatible
con los requisitos minimos de iluminacién para un desarrollo

normal del trabajo.

nacion de las exigencias de eficiencia junto a las de ilumi-
nancia y calidad de la luz requerida para las tareas acome-
ter sera el factor que determine el conjunto ldmpara-

luminaria idéneo en cada lugar.

Tabla 2.3.2 Valores limite de eficiencia energética de una instalacién de alumbrado de acuerdo al CTE

VEEI limite

administrativo en general 3,5
andenes de estaciones de transporte 3,5
salas de diagnostico 3,5
pabellones de exposicién o ferias 3,5
aulas y laboratorios (2) 4,0 4,0
Lo CASIEES de.'!° habitaciones de hospital 4,5
representacion
recintos interiores asimilables a grupo 1 no descritos en la lista anterior 4,5
zonas comunes 4,5
almacenes, archivos, salas técnicas y cocinas 5,0
aparcamientos 5,0
espacios deportivos 5,0
administrativo en general 6,0
estaciones de transporte 6,0
supermercados, hipermercados y grandes almacenes 6,0
bibliotecas, museos y galerias de arte 6,0
zonas comunes en edificios residenciales 7,5
centros comerciales (excluidas tiendas) 8,0
2. Zonas de hostelerfa y restauracién 10,0
representacion
recintos interiores asimilables a grupo 2 no descritos en la lista anterior 10,0
religioso en general 10,0
salones de actos, auditorios y salas de usos multiples y convenciones, salas de ocio o 10,0
espectaculo, salas de reuniones y salas de conferencias !
tiendas y pequeiio comercio 10,0
zonas comunes 10,0
habitaciones de hoteles, hostales, etc. 12,0

Fuente: Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE). Documento basico HE. Seccion HE3. Tabla 2.1
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Tabla 2.3.3 Valores minimos de una instalacion de alumbrado de acuerdo a la UNE-EN 12464

Tipo de interior, tarea y actividad

Iluminancia (lux)

Archivo, copias, etc. 300 19 80
Escritu_ra, escritura @ maquina, lectura y 500 19 80
tratamiento de datos

Dibujo técnico 750 16 80
Puestos de trabajo de CAD 500 19 80
Salas de conferencias y reuniones 500 19 80
Mostrador de recepcién 300 22 80
Archivos 200 25 80

Fuente: UNE-EN 12464

Los parametros anteriormente mencionados pueden com-
probarse de una manera relativamente sencilla por cual-
quier AAPP.

Para el cdlculo del VEEI tan sélo serad necesario conocer las
potencias de las ldmparas existentes, superficies que ilumi-
nan y medir la iluminancia con un luxémetro. Otras carac-
teristicas como el indice de deslumbramiento unificado y el
rendimiento de color son propias de los equipos y son
facilitados por los fabricantes en sus fichas de especificacio-

nes técnicas.

El CTE también recoge instrucciones en cuanto a los equi-
pos auxiliares de lamparas de descarga y lamparas halo-
genas de baja tension. Particularmente, las ldmparas fluo-
rescentes deben cumplir los valores admitidos por el Real
Decreto 838/2002, de 2 de agosto, por el que se establecen
los requisitos de eficiencia energética de los balastos de
ldmparas fluorescentes. Este Real decreto fue derogado por
el Real Decreto 187/2011, de 18 de febrero, relativo al
establecimiento de requisitos de disefio ecoldgico aplicables
a los productos relacionados con la energia. Asimismo, las
tablas 3.1 y 3.2 de esta seccion del CTE, que aqui se mues-
tran transcritas en las tablas 2.3.4 y 2.3.5, establecen la
potencia maxima del conjunto ldmpara mas equipo auxiliar

para lamparas de descarga y haldgenas de baja tension.

En cuanto a los requisitos para los sistemas de control

del alumbrado, el CTE determina que toda zona dispondra

Puertos del Estado

al menos de un sistema de encendido y apagado manual,
cuando no disponga de otro sistema de control, no acep-
tandose los sistemas de encendido y apagado en cuadros
eléctricos como Unico sistema de control. Las zonas de uso
esporadico dispondran de un control de encendido y apaga-
do por sistema de deteccion de presencia o sistema de
temporizacién. Ademas se instalaran sistemas de aprove-
chamiento de la luz natural, que regulen el nivel de ilumina-
cion en funcion del aporte de luz natural, en la primera linea
paralela de luminarias situadas a una distancia inferior a 3
metros de la ventana, y en todas las situadas bajo un lucer-
nario en una serie de casos.

Tabla 2.3.4 Potencia maxima en conjuntos de léamparas
de descarga y equipos auxiliares segun el CTE

Potencia total del conjunto (W)

Potencia Vapor de Halogenu-
) Vapor de . A
nominal de . sodio de ros metali-
z mercurio iy
lampara (W) alta presion cos
50 60 62 -
70 - 84 84
80 92 - -
100 - 116 116
125 139 - -
150 - 171 171
270 (2,15A)
250 270 277 277 (3A)
425 (3,5A)
400 425 435 435 (4.6A)

Fuente: Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE). Documento basico
HE. Seccién HE3. Tabla 3.1
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Tabla 2.3.5 Potencia maxima en conjuntos de lamparas
haldgenas de baja tension y equipos auxiliares segun el

El Reglamento define la Eficiencia Energética de una Insta-

lacion (€) como:

Superficie iluminada - Iluminancia media mantenida

Potencia instalada

Dicha magnitud se mide en lux'm? /W. Al igual que en el
caso de la iluminacién interior el aparato de medida para
poder calcular este indice es el luxémetro, que permite

conocer la iluminancia media mantenida.

CTE
. Potencia =
‘“‘
ETOETERLL)) conwnto
35 43
50 60
2x35 85
3x25 125
2x50 120

Fuente: Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE). Documento basico
HE. Seccién HE3. Tabla 3.2

Por Ultimo, sobre el mantenimiento de estas instalaciones,
el CTE obliga a disponer de un plan de mantenimiento de
las instalaciones de iluminacion que contemplara, entre
otras acciones, las operaciones de reposicion de lamparas
con la frecuencia de reemplazamiento adecuada, la limpieza
de luminarias y la limpieza de la zona iluminada, con la

periodicidad necesaria.

Iluminacion exterior

El documento de referencia para valorar la eficiencia ener-
gética del alumbrado exterior es el Real Decreto 1890/2008,
de 14 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento
de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exte-
rior y sus instrucciones técnicas complementarias EA-01 a
EA-07.

Cabe destacar que este reglamento no es de aplicacion a
ciertas instalaciones propias del entorno portuario como

faros, balizas y sefiales maritimas.

Al igual que ocurre con el CTE no es de obligado cumpli-
miento para instalaciones previas a su publicacion pero es
una herramienta de referencia a la hora de valorar la efi-

ciencia energética de instalaciones existentes.

A continuacion se resumen algunas de las pautas dadas en
dicho Reglamento para valorar la eficiencia energética de

una instalacion de alumbrado exterior.

El Reglamento distingue entre distintos tipos de situaciones.
De aplicacion general a alumbrados del entorno portuario

puede hablarse de:

B Alumbrado vial funcional. Se definen como ta-
les las instalaciones de alumbrado vial de autopis-
tas, autovias, carreteras y vias urbanas. En este
apartado se pueden englobar los viales portuarios
en condiciones de operacién, con trafico intenso y

de velocidad alta-moderada.

®  Alumbrado vial ambiental. Es el que se ejecuta
generalmente sobre soportes de baja altura (3-5
m) en areas urbanas para la iluminacion de vias
peatonales, comerciales, aceras, parques y jardi-
nes, vias de velocidad limitada, etc. En este apar-
tado se pueden englobar los viales portuarios de

trafico de baja velocidad y vias peatonales.

Tabla 2.3.6 Requisitos minimos de eficiencia energética
en instalaciones de alumbrado vial funcional

Iluminancia ficienci
media en = iciencia
servicio energeética
proyectada T_'Imm?N
(lux) (m*lux/W)
>30 22
25 20
20 17,5
15 15
10 12
<7,5 9,5

Fuente: RD 1890/2008. ITC-EA-01. Tabla 1
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Para estas situaciones, las tablas 2.3.6 y 2.3.7 ilustran los
valores de eficiencia requeridos. Los niveles de iluminancia a
mantener (iluminancia media en servicio proyectada) de-
penden del caso concreto del espacio a iluminar, por ejem-
plo, varian en funcioén del tipo de zona (urbana, residencial,
etc.) o la intensidad del trafico seguin la ITC EA-02 que se

aconseja consultar para cada caso concreto.

No obstante, para el caso especifico de lugares de trabajo
en exteriores es de aplicacion la norma UNE-EN 12464-2.
Dicha norma establece los niveles de iluminacion mostrados

en la tabla 2.3.8 seguin areas y actividades.

Tabla 2.3.7 Requisitos minimos de eficiencia energética en
instalaciones de alumbrado vial ambiental

Iluminancia

media en Eﬁde?‘iia
servicio energetica
220
15 7,5
10 6
7,5 5
<5 3,5

Fuente: RD 1890/2008. ITC-EA-01. Tabla 2

Tabla 2.3.8 Requisitos de iluminacion exterior en areas de circulacion general en lugares de trabajo en exteriores, cana-
les, esclusas y puertos

TIPO DE AREA, TAREA O ACTIVIDAD I'“"(‘Ii::)“da
Aceras reservadas exclusivamente para peatones 5
Muelles de espera en canales y esclusas 10
Areas de trafico para vehiculos que se desplazan lentamente (max. 10 km/h) 10
como camiones y excavadoras
Trafico regular de vehiculos (max. 40 km/h) 20
Areas de control y estabilizacién de esclusas 20
Manipulacion, carga y descarga de mercancias 30
Areas de pasajeros en puertos de pasajeros 50
Conexiones de mangueras, tubos y cabos 50
Pasos de peatones, puntos de giro, de carga y descarga de vehiculos 50
Partes peligrosas de aceras y vias de acceso 50

Fuente: UNE-EN 12464-2:2007. Tablas 5.1y 5.4

El Reglamento también define el Indice de Eficiencia Ener-
gética (I€) como el cociente entre la Eficiencia Energética
de la Instalacién (€) y un valor de Eficiencia Energética de

una Instalacion de Referencia (Er).

Las instalaciones de alumbrado vial funcional y ambiental
también tienen tabulados los valores de eficiencia energéti-
ca (tablas 2.3.9 y 2.3.10) de una instalacién de referencia.
Este valor permite clasificar las instalaciones segln su efi-
ciencia energética en clases de la G a la A como muestra la
tabla 2.3.11.
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Tabla 2.3.9 Valores de eficiencia energética de referen-
cia en instalaciones de alumbrado vial funcional

Iluminancia media Eficiencia energé-

tica de referencia

en servicio proyec-

tada (lux) (m*lux/W)
230 32
25 29
20 28
15 23
10 18
<7,5 14

Fuente: RD 1890/2008. ITC-EA-01. Tabla3
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Tabla 2.3.10 Valores de eficiencia energética de refe-
rencia en instalaciones de alumbrado vial ambiental
Iluminancia media = Eficiencia energéti-
ca de referencia

en servicio proyec-
tada (lux) (m?lux/W)

>20 13

15 11

10 9

7,5 7

<5 5

Fuente: RD 1890/2008. ITC-EA-01. Tabla 3

Tabla 2.3.11 Calificacion energética de instalaciones de

alumbrado
Calificacion Indice de Efi-
energética ciencia Energéti-
J ca (€/€x)
A >1,1
B 1,1-0,92
C 0,92-0,74
D 0,74 - 0,56
E 0,56 - 0,38
F 0,38-0,20
G < 0,20

Fuente: RD 1890/2008. ITC-EA-01. Tabla 4

Sobre otros tipos de alumbrado, se puede destacar el
alumbrado para vigilancia y seguridad nocturna. Es el
correspondiente a la iluminacion de fachadas y areas desti-
nadas a actividades industriales, comerciales, de servicios,
deportivas y recreativas, etc. con fines de vigilancia y segu-
ridad durante la noche. Sobre éste el Reglamento establece

que:

B Seiluminara Unicamente la superficie que se quiere

dotar de alumbrado.

B Se cumplirén valores andlogos a los exigidos al res-
to de instalaciones de alumbrado para la eficacia
luminosa, rendimiento de las luminarias, pérdidas
de equipos auxiliares y los factores de utilizacion y

de mantenimiento seran los mas elevados posibles.
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B Los valores de iluminancia media en fachada del
edificio y horizontal en las inmediaciones del mis-

mo seran los reflejados en la tabla 2.3.12.

Tabla 2.3.12 Niveles de iluminancia media en instala-
ciones de alumbrado de vigilancia y seguridad

Iluminancia media

(lux)
Factor de reflexion de Vertical Horizon-
la fachada del edificio ! tal en
en fa- . ;
chada inmedia-
ciones
Muy clara p =0,60 1 1
Normal p=0,30 2 2
Oscura p =0,15 4 2
Muy oscura p = 0,075 8 4

Fuente: RD 1890/2008. ITC-EA-01. Tabla 12

En este caso los niveles de referencia medios de iluminancia

seran los siguientes:

m  Areas de riesgo normal: 5 lux
m  Areas de riesgo elevado: 20 lux
B Areas de alto riesgo: 50 lux

En cuanto a los componentes y equipos presentes en las
instalaciones, el Reglamento incluye las siguientes disposi-

ciones:

Lamparas

Con excepcion de las iluminaciones navidefias y festivas,
las lamparas utilizadas en instalaciones de alumbrado exte-

rior tendran una eficacia luminosa superior a:

B 40 lum/W, para alumbrados de vigilancia y seguri-

dad nocturna y de sefiales y anuncios luminosos.

B 65 lum/W, para alumbrados vial, especifico y or-

namental.
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Luminarias

Las luminarias, incluyendo los proyectores, que se instalen
en las instalaciones de alumbrado, excepto las de alumbra-
do festivo y navidefio, deberan cumplir unos requisitos de
rendimiento de la luminaria, definido este como la relacién
entre el flujo luminoso total procedente de la luminaria y el
flujo luminoso emitido por la lampara o lAmparas instaladas

en la luminaria. Estos valores se recogen en la tabla 2.3.13.

Tabla 2.3.13 Caracteristicas de luminarias y proyectores

Rendimiento

Funcional > 65%

Alumbrado vial

Ambiental = 55%
Resto de alum- Proyectores > 55%
brados Luminarias = 60%

Fuente: RD 1890/2008. ITC-EA-04. Tabla 1

Equipos auxiliares

La potencia eléctrica maxima consumida por el conjunto del
equipo auxiliar y lampara de descarga, no superara los

valores recogidos en la tabla 2.3.14.

Sistemas de accionamiento

Los sistemas de accionamiento deberan garantizar que las
instalaciones de alumbrado exterior se enciendan y apa-
guen con precision a las horas previstas cuando la lumino-
sidad ambiente lo requiera, al objeto de ahorrar energia. El
accionamiento de las instalaciones de alumbrado exterior
podra llevarse a cabo mediante diversos dispositivos, como
por ejemplo, fotocélulas, relojes astronémicos y sistemas de

encendido centralizado.

Toda instalacion de alumbrado exterior con una potencia de
lamparas y equipos auxiliares superiores a 5 kW, debera
incorporar un sistema de accionamiento por reloj astroné-
mico o sistema de encendido centralizado, mientras que en
aquellas con una potencia en lamparas y equipos auxiliares
inferior o igual a 5 kW también podra incorporarse un siste-

ma de accionamiento mediante fotocélula.
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Sistemas de regulacion del nivel luminoso

Con la finalidad de ahorrar energia, las instalaciones de
alumbrado se proyectaran con dispositivos o sistemas para
regular el nivel luminoso mediante alguno de los sistemas

siguientes:

B Balastos serie de tipo inductivo para doble nivel de

potencia

B Reguladores-estabilizadores en cabecera de linea,
es decir, al inicio de la linea de alimentacion de los

puntos de luz del alumbrado

B Balastos electrénicos de potencia regulable

=
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Tabla 2.3.14 Potencia maxima del conjunto lampara y equipo auxiliar

Potencia nominal Potencia total del conjunto (W)

de lampara (W)

Sodio alta presion

18

23

Halogerllil.;(;s LR Sodio baja presion Vapor de mercurio

35

42

50

55

65

70

84

80

90

100

116

125

135

163

150

171

171

180

215

250

277

270 (2,15 A) 277 (3 A)

270

400

435

425 (3,5 A) 435 (4,6 A)

425

Fuente: RD 1890/2008. ITC-EA-04. Tabla 2

Los sistemas de regulacion del nivel luminoso deberan
permitir la disminucion del flujo emitido hasta un 50% del
valor en servicio normal, manteniendo la uniformidad de los
niveles de iluminacién, durante las horas con funcionamien-

to reducido.

El Reglamento también contiene disposiciones en relacion a
otros factores relevantes como los deslumbramientos, la
contaminacion luminica, el mantenimiento, instalaciones de
alumbrado especifico como el navidefio, ornamentales,
carteles, etc. Lo expuesto en este apartado es un resumen
de dicho documento que sirve como primera aproximacion

para valorar la eficiencia energética de las instalaciones.

2.2. Analisis de las instalaciones de ilu-
minacion en las AAPP

Tecnologias instaladas en lamparas y equipos
auxiliares

Las figuras 2.3.2 y 2.3.3 muestran los datos facilitados por
las AAPP que han colaborado en la elaboracién de esta Guia
respecto a las tecnologias instaladas en sus instalaciones de
alumbrado interior en oficinas y talleres y de alumbrado

exterior.

Como puede apreciarse, en alumbrado interior destacan
sobre todas las tecnologias las lamparas de descarga (fluo-
rescencia lineal, fluorescencia compacta y halogenuros
metalicos) y existe un pequeno porcentaje de lamparas LED
e incandescencia (halégenas e incandescencia convencio-
nal). En cuanto al alumbrado exterior este funciona en su
inmensa mayoria mediante lamparas de vapor de sodio,
existiendo pequenos porcentajes de otras tecnologias como
halogenuros metalicos y vapor de mercurio.
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Fuente: Elaboracion propia

Incandescente

- 1%
Halogenuros metalicos

5%
Haldgena dicroica
3%

Halégena convencional
1%

Fluorescente lineal T8
50%

Fluorescente Compacta
31%

Fluorescente lineal T5
1%

Figura 2.3.2 Distribucion de la potencia instalada en alumbrado interior de oficinas y talleres en AAPP por tecnologia

Fuente: Elaboracion propia

Halogenuros metalicos
4%

Vapor de sodio
92%

Otros

Vapor de mercurio
3%

Figura 2.3.3 Distribucion de la potencia instalada en alumbrado exterior en AAPP por tecnologia

A continuacion se realiza una breve descripcién de estas
tecnologias.

Lamparas incandescentes

El funcionamiento de una lampara incandescente con-

vencional es muy sencillo. Al atravesar la corriente un
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filamento resistivo éste alcanza una gran temperatura, unos
2.000°C, poniéndose al rojo blanco, o sea incandescente, lo
que provoca una emision de radiaciones luminosas. Han
sido muy utilizadas por su bajo coste y facilidad de montaje,
sin embargo su rendimiento luminoso es muy bajo, por lo

que progresivamente se encuentran en desuso. Estan for-
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madas por una ampolla de vidrio que contiene gases nobles

y un filamento resistivo de tungsteno o wolframio.

Las lamparas conocidas como halégenas son lamparas
incandescentes, construidas de tal forma que se consigue
elevar su vida util y su eficacia luminosa. Se introduce en la
ampolla en elemento halégeno, como el yodo, en combina-
cién con los habituales gases nobles. El yodo reduce la
volatilizacion del tungsteno del filamento al formar yoduro
de tungsteno que nuevamente reacciona con el tungsteno
del filamento, regenerandolo. Esta reaccion se produce a
altas temperaturas, por encima de los 2.000°C y requieren
que la ampolla sea de muy pequefias dimensiones, por lo
que las ampollas se construyen en un material mas resisten-

te que el vidrio, cuarzo.

La vida Util de estas lamparas se alarga hasta las 3.000
horas, su eficacia luminosa es de unos 20 Im/W, proporcio-
nan una luz calida y su indice de reproduccion cromatica es
de 100. Estas lamparas son de uso habitual en espacios
decorativos, como salas de exposiciones, o escaparates. En
la gama de alta potencia (hasta unos 2.000W) en combina-
cién con aparatos de proyeccidn son habituales para el
alumbrado exterior de edificios y monumentos. Asimismo,
también es habitual encontrarlas en otros espacios como
aseos. En algunos casos, cuando el tiempo de encendido de
la ldmpara es suficientemente elevado para compensar el
sobrecoste a través del ahorro, son sustituidas por lamparas
LED, como se describe en el apartado 3.3 de esta Guia.

Estas lamparas, generalmente funcionan a bajas tensiones

(12 V) a través de un transformador.

Lamparas de descarga

El funcionamiento de las llamadas lamparas de descarga
difiere totalmente de las incandescentes. En estas lamparas,
la corriente eléctrica debe atravesar un gas o un vapor
metalico que esta encerrado en un tubo, donde se despren-
de luz a baja temperatura (luz fria). Es decir, se basan en el
fendmeno de luminiscencia, consistente a grandes rasgos
en la emisidn de luz por determinados elementos quimicos
al volver a un estado de reposo después de haber sido

excitados por el chogue con un electrdn.
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Una de las caracteristicas de estas lamparas es que no
funcionan de forma espontanea cuando son conectadas
directamente a red, por lo que es necesario equiparlas con
un circuito de arranque (equipo auxiliar). Este equipo, tam-
bién llamado balasto incorpora habitualmente una reactan-
cia y un cebador (balastos electromagnéticos). Existen va-
riaciones en funcion del tipo de lampara de descarga en
estos equipos de arranque, por lo que unas lamparas de
descarga no siempre son directamente sustituibles por
otras. La utilizacion de reactancias produce un factor de
potencia bajo que se corrige mediante un condensador de

compensacion.

En la actualidad se fabrican balastos electrdnicos, que au-
mentan la frecuencia de alimentacion hasta los 28 kHz,
aumentando la eficacia luminosa de las lamparas y por

tanto, reduciendo el consumo energético.

Fuente: Elaboracién propia

72%

Balasto electromagnético M Balasto electrdnico

Figura 2.3.4 Peso del tipo de balasto en funcion de la po-
tencia instalada en ldamparas de descarga en alumbrado
interior de oficinas y talleres en AAPP
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Fuente: Elaboracion propia

0,2%

99,8%

Balasto electromagnético m Balasto electronico

Figura 2.3.5 Peso del tipo de balasto en funcion de la po-
tencia instalada en ldmparas de descarga en alumbrado
exterior en AAPP

Las figuras 2.3.4 y 2.3.5 muestran para las AAPP que han
colaborado en esta Guia el peso de amabas tipologias de
balasto sobre las potencias instaladas en lamparas de des-
carga. Esta distribucion indica un potencial de ahorro ener-
gético importante mediante la sustitucion de balastos elec-

tromagnéticos por electronicos.

En cuanto a tipologias de lamparas de descarga, se presen-

tan a continuacion las mas habituales:

B Fluorescencia lineal. En estas lamparas se utiliza
gas argon a baja presion y una pequefia cantidad
de mercurio liquido que se evapora al entrar en
funcionamiento el tubo. La radiacién que emiten
estas lamparas no es visible, por lo que se deposita
en sus paredes internas una capa de polvos fluo-
rescentes que transforman dicha radiacion en visi-
ble. Dentro de ésta se distinguen por el diametro
del tubo, siendo las mas habituales las T12, T8 y
T5. Son lamparas con una gran eficacia luminosa,
del orden de los 80 Im/W. La eficacia de los T5 es
a su vez mayor que la de los T8 y la de éstos ma-
yor que la de los T12. Se comercializan en distintas
tonalidades de color. Son un tipo de lampara de
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muy amplio uso, por ejemplo en espacios de traba-
jo en edificios de oficinas. En el caso de las AAPP la
fluorescencia lineal T8 supone el 50% de la poten-
cia instalada en iluminacién interior de oficinas y
talleres. Su sustitucién por fluorescencia lineal T5
es una alternativa de ahorro energético, tal como

se recoge en el apartado 3.3 de esta Guia.

Fluorescencia compacta. Este tipo de lamparas
se esta popularizando mucho en sustitucion de las
ldmparas incandescentes. Basicamente son fluo-
rescentes con potencias entre 5 y 60W que, con
frecuencia, llevan incorporado el equipo de arran-
que. Este tipo de ldmpara posee una vida media de
6.000 horas; su temperatura de color es blanco ca-
lido y su indice de reproduccién cromatico es alto,
de 85.

Vapor de mercurio. En estas lamparas la descar-
ga se realiza a través de una atmdsfera de vapor
de mercurio. No necesitan equipo de arranque pe-
ro si una reactancia limitadora de tensién. Su ren-
dimiento es de los mas bajos dentro de las lampa-
ras de descarga, de 40 a 60 Im/W, su vida util de
8.000 a 16.000 horas y su reproduccion cromatica
es pobre, de 40 a 60. Son adecuadas para iluminar
grandes areas como garajes, zonas de almacenaje,
estaciones de servicio, carreteras, etc. Son habi-
tualmente sustituidas por lamparas de vapor de
sodio de alta presion, halogenuros metalicos o
LED.

Halogenuros metalicos. Estas |amparas son
muy similares a las lamparas de vapor de mercu-
rio. Incorporan halogenuros metalicos en su inte-
rior, lo cual mejora su eficacia luminosa a entre 65
Im/W 90 Im/W. Su indice de reproducciéon cromati-
ca es de 60 a 85 y su vida util de 6.000 a 10.000
horas. Se utilizan para iluminar grandes areas en
las que la calidad de reproduccién de los colores
sea importante como parques, monumentos, re-
transmisiones deportivas, etc. A diferencia de las

ldmparas de vapor de mercurio si requieren de un
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equipo de arranque especial con reactancias de al-

to poder inductivo.

B Vapor de sodio de alta presion. En estas lam-
paras la descarga se realiza a través de vapor de
sodio de alta presion. Su rendimiento luminoso es
mejor que en las lamparas de vapor de mercurio,
de 60 a 130 Im/W. Su indice de reproduccion cro-
matica es de entre 65 y 80 y su vida Util de 12.000
horas. Su equipo de arrancado es muy similar al de
las lamparas de halogenuros metalicos por lo que

resultan directamente sustituibles.

LEDs

LED significa Light Emiting Diode. Son lamparas de estado
solido construidas a base de semiconductores. No poseen ni
filamentos, ni gas, ni ampollas de vidrio. El LED es un semi-
conductor unido a dos terminales, catodo y anodo, recubier-
to por una resina epoxi transparente. Cuando se hace circu-
lar corriente a través de los terminales del LED se produce
luz, gracias a un efecto llamado electroluminiscencia. Las
ventajas del LED son su alta eficiencia luminosa, la posibili-
dad de fabricarlas en cualquier color simplemente variando
el material del chip-reflector, su alta resistencia a golpes y
vibraciones, su baja generacién de calor y su vida util ex-
tremadamente larga, de 50.000 a 100.000 horas. Las lam-
paras LED también necesitan de un equipo auxiliar para su
encendido, al que suele llamarse driver. El driver de una
lampara LED no es mas que una fuente de alimentacién que
convierte la corriente alterna de la red en corriente continua

y reduce los valores de tension.

Actualmente, no existe ninguna lampara capaz de competir
con el LED en términos de ahorro energético, sin embargo,
su elevado precio hace que no siempre sea viable su aplica-

cion.
Sistemas de regulacion y control

En cuanto a sistemas de regulacion y control, los mas fre-

cuentes en alumbrado interior son:

B Detectores de presencia en zonas de uso in-

termitente. Encienden o apagan la iluminacion en
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funcion de que exista movimiento en el rango de

alcance del sensor.

B Reguladores de intensidad luminica en fun-
cién de la luz natural. Son sistemas accionados
por fotocélulas. Estas responden a los niveles de
iluminacion natural controlando la intensidad eléc-
trica que atraviesa la lampara. En el caso de lam-
paras de descarga este control se realiza a través
del equipo auxiliar de las lamparas y es necesario

que dicho equipo auxiliar sea electrdnico.

B Temporizadores en espacios de uso puntual.
Son dispositivos habituales en aseos o pasillos que
mantienen la luz encendida unos instantes después
de ser accionado un pulsador para después apa-

garla.

m Integracion de la iluminacién en un sistema
de gestion centralizado. Existen sistemas auto-
matizados que permiten configurar patrones de
encendido y apagado, niveles de iluminancia, etc.
asi como integrar y supervisar otros elementos de
control del sistema como detectores de presencia o
fotocélulas asi como las propias ldamparas y lumina-
rias. Estos sistemas proporcionan un elevado con-

trol sobre los consumos de la instalacion.

Disponer de una correcta sectorizacion de circuitos es
necesario para poder realizar una implantacion de estos
elementos con resultados satisfactorios. Asimismo se reco-
mienda realizar mediciones de niveles de iluminacion
para detectar zonas e iluminacion inadecuada de acuerdo a

los parametros de mencionados con anterioridad.

En el caso del alumbrado exterior los elementos de regula-

cion mas frecuentes son:

B Reguladores de tensién. Son sistemas que evi-
tan los picos de tension que pueden danar la insta-
lacion y que permiten regular en varios niveles la

intensidad luminica.
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B Interruptores crepusculares. Mediante fotocé-
lulas detectan el ocaso para proceder al encendido

del alumbrado.

B Relojes astronomicos. Son relejes programables
que habitualmente se instalan en los cuados de
alumbrado y controlan con precision los horarios
de encendido y apagado asi como son capaces de
discriminar dias festivos y periodos vacacionales.

B Sistemas de telemedida y telegestion. Permi-
ten el control remoto de la instalacion fijando hora-
rios de encendido y apagado, detectando averias,

etc.

Al igual que en el caso del alumbrado interior se recomienda
realizar mediciones de niveles de iluminaciéon para
detectar zonas e iluminacién inadecuada de acuerdo a los

parametros ya mencionados.

Las tablas 2.3.15 y 2.3.16 muestran las cifras de implanta-
cién promedio en las AAPP participantes en esta guia de

estos elementos.

Tabla 2.3.15 Porcentaje de implantacién de elementos
de regulacion y control del alumbrado interior y otros
relacionados en AAPP

Porcentaje
promedio de
implantacion

Detectores de presencia en zonas de
uso intermitente

Reguladores de intensidad luminica en
funcion de luz natural

Temporizadores en espacios de uso
puntual

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2.3.16 Porcentaje de implantacién de elementos
de regulacion y control del alumbrado exterior y otros
relacionados en AAPP

Porcentaje
promedio de
implantacion

Reguladores de tension

Interruptores crepusculares

Relojes astronémicos

Sistemas de telemedida y telegestion

Fuente: Elaboracién propia

Los datos indican que todavia hay camino por recorrer en la
instalacion de este tipo de sistemas.

Mantenimiento preventivo y conductivo

En cuanto al mantenimiento preventivo de las instalaciones
de alumbrado, debe tenerse en cuenta que con el paso del
tiempo la calidad de la luz emitida por las ld&mparas sufre
una depreciacion. Los fabricantes de lamparas indican en
sus productos la vida Util de las lamparas cuyo valor es
fijado en funcion de la curva de depreciacion y superviven-
cia de las lamparas. Es una medida del periodo tras el cual
debe sustituirse una lampara haya dejado o no de funcionar
para que las prestaciones de la instalacion se mantengan

dentro de los margenes de disefio.

Asimismo, el ensuciamiento de lamparas y luminarias redu-
ce su eficacia luminosa. Por ello, un mantenimiento preven-
tivo bien planificado es clave para conservar los valores de

partida de la instalacién.

En conclusion, las tareas de limpieza periddica y la sustitu-
cion de lamparas al final de su vida Gtil y no cuando dejan
de funcionar, son dos tareas de mantenimiento preventivo
relevantes en relacion a la eficiencia energética de la insta-

lacidn y sus prestaciones.

La tabla 2.3.17 muestran la implantacion de estas activida-

des en las AAPP participantes en la redaccion de esta Guia.
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Tabla 2.3.17 Porcentaje de implantacion de elementos
de regulacion y control del alumbrado interior y otros
relacionados en AAPP

Alumbrado
exterior

Alumbrado
interior

Si  No Si | No
P enedicalde 83% | 17% | 83% | 17%
las lamparas
Reposicion de lamparas o o o o
al final de la vida Gtil 0% | 50% | 83% | 17%
Plan de limpieza y repo- 67% | 33% | 83% | 17%
sicién de lamparas ° ° ° °

Fuente: Elaboracion propia

Los datos reflejan que en la mayor parte de los casos, los

planes de mantenimiento recogen estas recomendaciones.
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3. Sistemas de generacion térmi-
ca

Dentro de este epigrafe se incluyen equipos tales como
calderas, grupos de frio, bombas de calor, etc. Son elemen-

tos activos que transforman energia

3.1. Valoracion de la eficiencia energéti-
ca de instalaciones de generacion

térmica

A efectos de valorar la eficiencia energética de una instala-
cién térmica, el documento de referencia es el Reglamento
de Instalaciones Térmicas (RITE) adoptado mediante el
Real Decreto1027/2007, de 20 de julio, por el que se
aprueba el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los
Edificios.

En concreto, de relacion directa con la eficiencia energética
de las instalaciones térmicas son de referencia las instruc-
ciones técnicas de dicho reglamento 1.2 “Exigencia de efi-
ciencia energética” dentro de la IT 1 de “Disefo y dimensio-
nado”, la 2.4 “Eficiencia energética” dentro de la IT 2 de
“Montaje” y la 3.4 “Programa de gestion energética” dentro
de la IT 3 de “Mantenimiento y uso”.

El RITE es un documento extenso de aplicacion a nuevas
instalaciones y reformas relevantes de las existentes que
incluye la exigencia de justificar su eficiencia energética
mediante comparativas de consumo energético primario y
emisiones de CO, con una instalacion de referencia median-
te ciertas metodologias. En caso de encontrarse ante el
disefio de una nueva instalacién o desearse una evaluacién
de gran profundidad de una existente, que no solo abarque
aspectos energéticos, se aconseja acudir al propio docu-

mento.

En este epigrafe se resumen las disposiciones de las ins-
trucciones técnicas complementarias mencionadas que
pueden servir de orientacién para valorar una instalacion ya
existente que pueda encontrarse de forma habitual en insta-
laciones de las AAPP, de forma sencilla y siempre teniendo
en cuenta que el RITE no es de obligado cumplimiento para

éstas sino tan sdlo una referencia.
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Asimismo, cabe destacar que dichas instrucciones técnicas
incluyen un gran numero de indicaciones en relacién a cues-
tiones vinculadas al correcto disefio y dimensionado de las
instalaciones, potencias térmicas, requisitos de fracciona-
miento, conexionado y un largo etcétera. El resumen a
continuacion no refleja todos estos aspectos del Reglamento
sino que se centra preferentemente en parametros de las
instalaciones como aquellos relativos al rendimiento y tipo-
logias de maquinas. Por un lado porque son indicadores
mas sencillos de valorar sin necesidad de acudir a célculos
complejos y por otro porque los primeros son mas dificil-
mente modificables en una instalacién ya ejecutada. Para
una relacién completa de los requisitos de eficiencia energé-
tica de una instalacién se recomienda acudir al propio RITE

a las instrucciones técnicas resefadas.

IT 1.2. Exigencia de eficiencia energética en el
diserio y dimensionado de la instalacion

Requisitos de adecuacion de potencia y consumo a la
demanda

B La potencia que suministren las unidades de pro-
duccién de calor o frio que utilicen energias con-
vencionales se ajustard a la demanda maxima si-
multanea de las instalaciones servidas, consideran-
do las ganancias o pérdidas a través de redes de
tuberias.

B Los equipos accesorios de los sistemas de genera-
cién térmica deben interrumpir su funcionamiento
en el caso de que el generador lo haga, salvo
aquellos que por razones de seguridad o explota-

cion lo requiriesen.

Requisitos de rendimiento energético de los genera-
dores de calor

B En el caso de calderas que funcionan con combus-
tibles fosiles se encuentra prohibida la instalacion
de calderas de tipo atmosférico y de las llamadas
de una y dos estrellas.
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B En el caso de generadores de calor que empleen
biomasa, el rendimiento minimo instantaneo exigi-

do a plena carga sera del 75%.

Requisitos de fraccionamiento de potencia

B En las centrales de generacién que utilicen com-

bustibles liquidos o gaseoso se cumplird que:

¢ Sj la potencia térmica nominal es mayor a 400kW

se instalaran dos o mas generadores.

¢ Si la potencia térmica nominal es igual o menor a
400kW vy la instalacién suministra calefaccion y ACS
se podra instalar un Unico generador siempre y
cuando la potencia demandada por el servicio de
ACS sea igual o superior a la potencia del primer
escalon del quemador.

Requisitos de regulacion de los quemadores

La regulacion de los quemadores sera, en funcion de la
potencia térmica nominal del generador de calor la siguien-

te:

B Potencias nominales inferiores a 70 kW. Una mar-
cha o modulante.

B Potencias nominales entre 70 y 400 kW. Dos mar-
chas o modulante.

B Potencias nominales superiores a 400 kW. Tres

marchas o modulante.

Requisitos de eficiencia energética de los generado-
res de frio

B La temperatura del agua refrigerada a la salida de
las plantas deberad ser mantenida constante al va-

riar la demanda.

B El salto de temperatura sera funcion creciente de
la potencia del generador o generadores, hasta el

limite establecido por el fabricante.
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Escalonamiento de potencia en centrales de genera-
cion de frio
B Las centrales de generacion de frio deben disponer
de un numero de generadores tal que cubran la
variacion de la demanda del sistema con una efi-
ciencia proxima a la maxima que ofrecen los gene-

radores elegidos.

m Si el limite inferior de la demanda pudiese ser me-
nor que el limite inferior de parcializacion de una
maquina debe instalarse un sistema disefiado para

cubrir esa demanda.

Requisitos a la maquinaria frigorifica enfriada por
aire
B Los condensadores de la maquinaria frigorifica en-
friada por aire se dimensionaran para una tempe-
ratura exterior igual a la del percentil mas exigente
mas 3°C.

B Cuando las maquinas sean reversibles, la tempera-
tura minima de disefio sera la humeda del nivel

percentil mas exigente menos 2°C.

Requisitos a la maquinaria frigorifica enfriada por
agua o condensador evaporativo

B Las torres de refrigeracion y los condensadores
evaporativos se dimensionaran para el valor de la
temperatura hiumeda que corresponde al nivel per-

centil mas exigente mas 1°C.

B las torres de refrigeracién y los condensadores
evaporativos se seleccionaran con ventiladores de
bajo consumo, preferentemente de tiro inducido.

Requisitos de control

El empleo de controles de tipo todo o nada queda limitado a

las siguientes aplicaciones:
B Limites de seguridad de temperatura y presion.

B Regulacion de la velocidad de ventiladores en uni-
dades terminales.
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m  Control de la emisién térmica de generadores de

instalaciones individuales.

® Control de la temperatura de ambientes servidos
por aparatos unitarios, siempre que la potencia
térmica nominal del sistema no sea mayor a 70
kw.

® Control de funcionamiento de la ventilacion de sa-

las de maquinas con ventilacion forzada.

El resto de instalaciones deben disponer de sistemas de

control adecuados.

El RITE establece condiciones a cumplir por dichos sistemas
asi como disposiciones especificas en relacion al control de
parametros termohigrométricos, de calidad del aire o de los
sistemas de produccion de ACS centralizados que se reco-
mienda consultar en caso de abordar la implantacién de

este tipo de sistemas.

Requisitos de contabilizacion de consumos

® Consumo por usuario. Toda instalacion térmica
que dé servicio a mas de un usuario dispondra de
algln sistema que permita el reparto de los gastos
correspondientes a cada servicio (calor, frio y ACS)
entre los diferentes usuarios. El sistema previsto,
instalado en el tramo de acometida a cada unidad
de consumo permitirda medir y regular los consu-
mos, asi como interrumpir los servicios desde el

exterior de los locales.

m Consumo de la propia instalacion. Las instala-
ciones térmicas de potencia térmica nominal mayor
a 70 kW, en régimen de refrigeracion o calefac-
cion, dispondran de dispositivos que permitan efec-
tuar la medicion y registrar el consumo de combus-
tible y energia eléctrica, de forma separada del
consumo debido a otros usos del edificio.

B Generacion de energia térmica. Se dispondra
de dispositivos para la medicion de la energia tér-
mica generada o demandada en centrales de po-
tencia térmica nominal mayor de 400 kW, en refri-

geracion o calefaccion. Este dispositivo se podra
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emplear también para modular la produccion de

energia térmica en funcion de la demanda.

Generacion de energia frigorifica. Las instala-
ciones térmicas de potencia térmica nominal en re-
frigeracion mayor de 400 kW dispondran de un
dispositivo que permita medir y registrar el consu-
mo de energia eléctrica de la central frigorifica
(maquinaria frigorifica, torres y bombas de agua
refrigerada, esencialmente) de forma diferenciada
de la medicion del consumo de energia del resto

de equipos del sistema de acondicionamiento.

Tiempo de funcionamiento. Los generadores de
calor y de frio de potencia térmica nominal mayor
de 70 kW dispondran de un dispositivo que permita
registrar el nUmero de horas de funcionamiento del

generador.

Arrancadas de los compresores. Los compreso-
res frigorificos de mas de 70 kW de potencia térmi-
ca nominal dispondran de un dispositivo que per-

mita registrar el nimero de arrancadas del mismo.

Requisitos de recuperacion de energia, estratifica-
cion y zonificacion

Los subsistemas de climatizacion del tipo todo aire,
de potencia térmica nominal mayor que 70 kW en
régimen de refrigeracion, dispondran de un siste-

ma de enfriamiento gratuito por aire exterior.

En los sistemas de climatizacion de tipo mixto
agua-aire, el enfriamiento gratuito se obtendra
mediante agua procedente de torres de refrigera-
cion, preferentemente de circuito cerrado, o, en
caso de empleo de maquinas frigorificas aire-agua,
mediante el empleo de baterias puestas hidrauli-

camente en serie con el evaporador.

En los sistemas de climatizacion de los edificios en
los que el caudal de aire expulsado al exterior, por
medios mecanicos, sea superior a 0,5 m3/s, se re-
cuperara energia del aire expulsado. Sobre el lado

del aire de extraccion se instalard un aparato de
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enfriamiento adiabatico. El RITE regula las eficien-

cias minimas y otros parametros de estos sistemas.

En locales de gran altura, la estratificacion se debe
favorecer durante los periodos de demanda térmi-
ca positiva y combatir durante los periodos de de-

manda térmica negativa.

En cuanto a la zonificacién de los edificios, cada
sistema se dividird en subsistemas, teniendo en
cuenta la compartimentacion de los espacios inte-
riores, orientacion, asi como su uso, ocupacion y

horario de funcionamiento.

Requisitos de limitacion de utilizacion de energia
convencional

La utilizacién de energia eléctrica directa por efecto
Joule para la producciéon de calefaccién en instala-

ciones centralizadas sélo estara permitida en:

Las instalaciones con bomba de calor, cuando la
relacién entre la potencia eléctrica en resistencias
de apoyo vy la potencia eléctrica en bornes del mo-
tor del compresor sea igual o inferior a 1,2.

Los locales servidos por instalaciones que, usando
energia renovable o energia residual, empleen la
energia eléctrica como fuente auxiliar de apoyo,
siempre que el grado de cobertura de las necesi-
dades energéticas anuales por parte de la fuente
de energia renovable o energia residual sea mayor

que dos tercios.

Los locales servidos con instalaciones de genera-
cién de calor mediante sistemas de acumulacion
térmica, siempre que la capacidad de acumulacién
sea suficiente para captar y retener durante las ho-
ras de suministro eléctrico tipo valle, la demanda

térmica total diaria prevista.

Esta prohibida la utilizacion de combustibles sdlidos
de origen fosil en las instalaciones térmicas de los

edificios.
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IT 2.4. Eficiencia energética en el montaje de la
instalacion

La IT 2.4 recoge un listado de pruebas que el instalador
debe realizar en el momento de puesta en marcha de una
instalacién. Puede ser aconsejable realizar estas mismas
pruebas en instalaciones existentes de cierta antigliedad a

fin de comprobar su estado actual. Estas son:

B Comprobacion del funcionamiento de la instalacion
en las condiciones de régimen de funcionamiento

normal.

m  Comprobacién de la eficiencia energética de los
equipos de generacion de calor y frio en las condi-
ciones de trabajo. El rendimiento del generador de
calor no debe ser inferior en mas de 5 unidades del
limite inferior del rango marcado para la categoria
indicada en el etiquetado energético del equipo de

acuerdo con la normativa vigente.

B Comprobacion de los intercambiadores de calor,
climatizadores y demas equipos en los que se efec-

tle una transferencia de energia térmica.

m  Comprobacion de la eficiencia y la aportacion
energética de la produccion de los sistemas de ge-

neracién de energia de origen renovable.

® Comprobacion del funcionamiento de los elemen-

tos de regulacién y control.

B Comprobacion de que los consumos energéticos se
hallan dentro de los margenes previstos en el pro-

yecto o memoria técnica.

Para comprobar en las instalaciones existentes los parame-
tros mencionados puede ser necesario recurrir a medidas de
rendimiento de equipos, temperaturas de salida de fluidos,
realizacion de estudios de cargas térmicas en los edificios o

recopilacion de datos técnicos de maquinaria.

Andlisis energético de instalaciones

IT 3.4. Programa de gestion energética en el
mantenimiento y uso de la instalacion

La IT 3.4 recoge las medidas que deben realizarse a fin de
comprobar el rendimiento energético de una instalacion de
generacion térmica y su periodicidad. Se recogen en las
tablas 3.2 y 3.3 de dicho apartado y se aconseja su consulta
a fin de comprobacion de las actividades de inspeccidon que

se realizan actualmente en las instalaciones.

Esta IT también determina el seguimiento necesario de las
instalaciones de energia solar térmica con superficie de
captacion mayor a 20 m? para comprobar el cumplimiento
de la exigencia que figura en la seccién HE 4 “Contribucion
solar minima de agua caliente” del CTE.

También refleja la obligacion de las empresas mantenedoras
de asesorar a los titulares de las instalaciones y, en caso de
instalaciones de potencia térmica nominal superior a los 70
kW, realizar un seguimiento del consumo energético y de

agua.

La tabla 2.3.18 a continuacion trata de esquematizar los
requisitos a las instalaciones térmicas de acuerdo al RITE

anteriormente mencionados.
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Tabla 2.3.18 Esquema de requisitos a las instalaciones térmicas de acuerdo al RITE recogidos en esta Guia

La potencia instalada y el consumo son adecuadas a la demanda

El rendimiento energético de los generadores de calor cumple unos minimos

La potencia esta fraccionada de forma coherente con las necesidades

Consideracion de la eficien-
cia energética en el disefio y

Los generadores térmicos tienen una capacidad de regulacion adecuada a su potencia

dimensionado de la instala-
cion

Los generadores térmicos se regulan de forma adecuada evitandose los controles todo-nada

Hay una contabilizacion de consumos de estos equipos

Se recupera energia, se controla la estratificacion y la zonificacion es adecuada

Se limita la utilizacion de combustibles fosiles y derivados de éstos

Chequeo de la eficiencia
energética en el montaje de

la instalacion queo de estado actual

Antes de poner en marcha la instalacion se realizan pruebas de chequeo del rendimiento de la
instalacion. En el caso de instalaciones ya existentes pueden realizarse estas pruebas como che-

Realizacion de un programa
de gestion energética a lo
largo de la vida ttil de la
instalacion

Como parte de las tareas de mantenimiento preventivo y conductivo, existen actividades periddicas
de chequeo del desempefio energético de las instalaciones

Fuente: Elaboracién propia a partir del Real Decreto 1027/2007

3.2. Analisis de las instalaciones de gene-

racion en las AAPP

Tecnologias instaladas

A continuacion se muestran las potencias totales instaladas
en distintos tipos de sistemas de generacion térmica en las
AAPP participantes en la elaboracién de esta Guia.

Se describen a continuacion brevemente estas tecnologias.

Calderas

Las calderas son equipos de generacién térmica basados en
la combustion de un material combustible. Este material
puede ser diverso, desde biomasa de distintos tipos a gaso-
leo o gas natural, siendo estos dos Ultimos los que se en-

cuentran presentes en las AAPP analizadas.

Estos equipos constan de un circuito de aire y gases de
combustion, que incluyen un quemador y una camara de
combustion y un circuito de agua, con su entrada (retorno)
y salida (impulsion), ademas de una bomba y un vaso de

expansion.
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Para obtener rendimientos dptimos, es muy importante
utilizar la caldera apropiada. Por ejemplo, es frecuente el
empleo de calderas disefiadas inicialmente para combusti-
bles sdlidos con combustibles liquidos o gaseosos, reducien-

do apreciablemente su rendimiento.

Un elemento de la caldera de gran influencia en el consumo
de éstas es el quemador. Este permite regular la cantidad
de combustible que accede a la cdmara de combustion y
existen con distintos niveles de regulacion: una etapa, dos
etapas, tres etapas y modulantes, que son aquellos con
mayor nivel de regulacion. En las AAPP participantes en esta
Guia y que disponen de calderas el grado de implantacion
de quemadores modulantes es del 33%. Un analisis de las
potencias de estas calderas y la regulacion adecuada para
sus potencias es recomendable.

Existe una tipologia de calderas conocidas como calderas
de condensacion. Estas calderas son calderas estancas
capaces de aprovechar el calor o la energia de los gases de
escape, pudiendo llegar a unos rendimientos de hasta el
109% sobre el PCI del combustible. El PCI se define como
el poder calorifico inferior, es decir, el calor que puede ob-
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tenerse en la combustion completa de la unidad de combus-
tible, si en los productos de la combustion el agua esta en
forma de vapor. Al aprovecharse estos gases de escape
para generar calor es posible alcanzar rendimientos mayo-
res al 100%.

Fuente: Elaboracion propia
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Son las calderas mas eficientes del mercado, y regulan la
temperatura en funcién de la demanda energética dado que

suelen dotarse de quemadores modulantes.
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Figura 2.3.6 Potencias instaladas (térmica en calderas eléctricas en resto de generadores) en AAPP por tecnologia

El porcentaje de implantacion de este tipo de calderas en
las AAPP participantes en esta Guia y que disponen de este

tipo de instalaciones es de sdlo el 15%.

Equipos que emplean un ciclo frigorifico

Dentro de esta categoria se encuentran plantas enfriadoras,
bombas de calor, equipos de expansion directa y de volu-
men de refrigeracion variable (VRVs); sistemas todos ellos
que emplean un ciclo frigorifico que consta de las etapas de
evaporacién, compresién y condensacion. Estos sistemas
emplean un fluido refrigerante. El refrigerante es comprimi-
do por el compresor que lo envia a una bateria exterior
donde se condensa intercambiando calor con aire 0 agua en
el medio exterior. Después este fluido refrigerante se ex-

pande y evapora enfriando el medio interior.

A continuacion se describen los equipos frigorificos mas
comunes de esta categoria.

m Plantas enfriadoras o grupos de frio. Se trata
de maquinas cuya mision es enfriar agua de red o
de torre hasta unos 7°C para enviarla a unidades
terminales de tipo fancoil, inductor o climatizado-

ras.

B Equipos de expansion directa. Se trata de
equipos en los cuales la etapa de evaporacion se
produce en el casete dentro de la estancia a clima-
tizar, por tanto el refrigerante circula directamente
desde la unidad exterior o condensador hasta la
unidad interior. Algunos de estos equipos pueden
invertir el ciclo frigorifico funcionando también en

modo calefaccion.

E Bombas de calor. Al igual que los grupos de frio,
mediante un ciclo frigorifico ceden calor al medio
exterior y refrigeran el medio interior. Algunas

bombas de calor reversibles pueden invertir el ci-
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clo. Se diferencian en bombas de calor aire-aire, ai-
re-agua y agua-agua, en funcién del medio em-
pleado para intercambiar calor/frio en el exterior y
el medio empleado para transmitir calor/frio en el

interior.

® VRV (Volumen Refrigerante Variable). Son
sistemas de alta eficiencia energética. En ellos es
el refrigerante el que circula por toda la instalacion,
en lugar de ser agua o aire. El funcionamiento de
las unidades exteriores depende de las unidades
interiores que pueden demandar cantidades varia-
bles de refrigerante para compensar cargas térmi-

cas.

El rendimiento energético de estos equipos se mide a través
de dos indicadores, el COP (Coefficient Of Performance)
para funcionamiento en calor y el EER (Energy Eficiency
Ratio) para funcionamiento en frio. Ambos son la relacion
entre la potencia térmica entregada por el equipo y la eléc-
trica demandada para su funcionamiento. Puede considerar-
se que COPs y EERs muy por debajo de tres son bajos,
alrededor de 3 son normales y proximos a 4 y por encima
son buenos. Las AAPP participantes en la elaboracion de
esta Guia consideran que sus equipos tienen rendimientos

bajos en porcentajes entre el 10 y el 60%.

Algunos de estos equipos funcionan con un gas refrige-
rante llamado R-22, de uso muy habitual hasta hace
unos afios. Es importante detectar estos equipos ya que
seguin el Reglamento (CE) 1005/2009 del Parlamento Euro-
peo y del Consejo de 16 de septiembre de 2009 sobre las
sustancias que agotan la capa de ozono, desde el pasado 1
de enero de 2010 ya no es posible encontrar R-22 puro y, a
partir del 1 de enero de 2015, la prohibicién se extendera a
la utilizacién de R-22 reciclado para el mantenimiento y
recarga de cualquier equipo de refrigeracion y aire acondi-
cionado.

Por lo tanto, estos equipos que funcionan con gas R-22
deberan ser sustituidos por otros que funcionen con refrige-

rantes permitidos o bien, recargarse con éstos refrigerantes.
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Sin embargo, esta segunda opcion es poco aconsejable ya
que por lo general, empeora significativamente el rendi-
miento de los equipos. Por ello, se aconseja su sustitucion,
aprovechando esta para escoger equipos con indices de

rendimiento energético elevados.

En las AAPP participantes en la elaboracién de esta Guia
estos equipos suponen, en promedio, un 30% del total de
equipos en cada AAPP.

Generadores de ACS por efecto Joule

Estos equipos son termos o acumuladores en los que se
encuentra incorporada una resistencia eléctrica. Es conside-
rada la tecnologia mas ineficiente para la generacién de
ACS, sin embargo, es habitual encontrar estos sistemas por
su simplicidad de uso, instalacién y mantenimiento. Es re-
comendable su sustitucion por equipos generadores de ACS
que empleen un combustible fosil y/o apoyarlos mediante
sistemas de generacién de ACS mediante energia solar,

siempre que resulte viable econdmica y técnicamente.

Sistemas de control

Las AAPP participantes en la elaboracion de este documento
fueron encuestadas en cuanto a la implantacion de sistemas
de gestion centralizada en sus instalaciones de generacion
térmica. Los resultados fueron dispares existiendo AAPP en
las que estos sistemas de control se empleaban de forma
generalizada en las instalaciones y otras en las que eran

inexistentes o no se disponia de datos al respecto.

Las sondas de temperatura asociadas a un sistema de con-
trol centralizado permiten no sélo regular la temperatura de
cada dependencia, sino controlar el consumo energético

para evaluar la eficiencia de la instalacion.

El capitulo 3.3 incluye un apartado especifico sobre la insta-

lacion de estos sistemas de control.
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4. Sistemas de distribucion y/o
acondicionamiento de fluidos

Este epigrafe hace referencia a elementos tales como con-
ducciones, unidades terminales de sistemas de climatizacién
(radiadores, fancoils, climatizadoras, difusores) u otros
elementos que sin ser generadores térmicos propiamente
dichos intervienen en estos sistemas. El RITE también resul-

ta documento de referencia para estas instalaciones.

4.1. Valoracion de la eficiencia energéti-
ca de instalaciones de distribucion

y/o acondicionamiento de fluidos

El ya mencionado RITE, en su IT 1.2 establece en relacién a
redes de tuberias y conductos que:

® Aislamiento de tuberias: Todas las tuberias y
accesorios, asi como equipos, aparatos y depdsitos
de las instalaciones térmicas dispondran de un ais-

lamiento térmico cuando contengan fluidos con:

¢  Temperatura menor que la del ambiente por la que

circulan.

¢ Temperatura mayor a 40° cuando estan instalados
en locales no calefactados, entre los que se deben
considerar pasillos, galerias, patinillos, aparcamien-
tos, salas de maquinas, falsos techos y suelos téc-
nicos, entendiendo excluidas las tuberias de des-
carga de compresores frigorificos, salvo cuando es-

tén al alcance de las personas.

B Perdidas maximas admisibles: En toda instala-
cién térmica por la que circulen fluidos no sujetos a
cambio de estado, en general, aquellas en las que
el fluido caloportador es agua, las pérdidas térmi-
cas globales por el conjunto de las conducciones,
no podran llegar a superar el 4% de la potencia

maxima que transporta.

m Aislamiento de conductos: En los conductos y
accesorios de una red de impulsion de aire se dis-
pondra de un aislamiento suficiente para que las

pérdidas sean inferiores a un 4% de la potencia
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térmica que transportan y siempre y cuando sea

suficiente para evitar condensaciones.

Asimismo, el RITE incluye procedimientos de célculo del
espesor del aislamiento y determinacion de sus caracteristi-
cas y otras disposiciones en relacién a protecciéon contra la
intemperie, evitacion de la condensacion intersticial y con-

gelacion, estanqueidad, caidas de presion, etc.

Respecto a otros elementos que participan en el
transporte de fluidos, como pueden ser bombas de
impulsion o ventiladores, el RITE en su IT 1.2 determina
que los equipos de propulsion de los fluidos portadores se
realizard de forma que su rendimiento sea maximo en las
condiciones calculadas de funcionamiento y en sistemas de
caudal variable, en las condiciones medias de funcionamien-

to a lo largo de una temporada.

El RITE en su IT 1.2 también incluye especificaciones en
relacién a la potencia que absorberan los ventiladores en
funcion de su uso y de los rendimientos minimos de los

motores que se aconseja consultar.

En cuanto a requisitos de contabilizacion de consumos
de estos elementos, la IT 1.2 indica que las bombas y venti-
ladores de potencia eléctrica del motor mayor a 20 kW
dispondran de un dispositivo que permita registrar las horas

de funcionamiento del equipo.

La IT 2.4 recoge un listado de pruebas que el instalador
debe realizar. Puede ser aconsejable realizar estas mismas
pruebas en instalaciones existentes a fin de comprobar su
eficiencia energética actual. Sobre estos sistemas, estas

pruebas son:

B Comprobacion de las temperaturas y los saltos
térmicos de todos los circuitos de generacion, dis-
tribucion y las unidades terminales en las condicio-

nes de régimen.

®  Comprobacién del funcionamiento y de la potencia
absorbida por los motores eléctricos en las condi-
ciones reales de trabajo.
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B Comprobacion de las pérdidas térmicas de distribu-

cion de la instalacion hidraulica.

Analisis de las instalaciones de dis-
tribucion y/o acondicionamiento de
fluidos en las AAPP

4.2.

En cuanto a este tipo de instalaciones en las AAPP partici-
pantes en esta Guia, a través de los cuestionarios se ha

recopilado la siguiente informacion:

B El aislamiento de redes de conductos de agua ca-
liente y fria, refrigerante y aire, asi como elemen-
tos de conexion y valvuleria es considerado por la
generalidad de las AAPP correcto o tan sélo con

defectos puntuales.

B En cuanto a climatizadoras, como unidades ter-
minales de estos sistemas, entre aquellas AAPP
que disponen de estos equipos existe un porcenta-
je de implantacion promedio del 35% en variado-
res de velocidad en sus ventiladores, un 72% para
free cooling y un 37% para recuperadores de ca-

lor.

B El porcentaje de implantacion promedio de varia-
dores de velocidad en motores de bombas es del
20%.

B En general, se llevan a cabo tareas de manteni-
miento preventivo de estos sistemas como la me-
dida de la caida de presién en conductos de aire o

la revision del aislamiento.

B Con frecuencia, en las Autoridades Portuarias en
las que se utilizan radiadores como elemento
terminal de los sistemas de climatizacion, estos

equipos no disponen valvulas termostaticas.
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5. Sistemas de comunicacion ver-
tical u horizontal

Aqui pueden incluirse equipos como ascensores, escaleras

mecanicas o pasillos mdviles.

5.1. Valoracion de la eficiencia energéti-

ca de instalaciones de comunicacion
vertical u horizontal

Estos equipos no disponen de una normativa de referencia
en materia de consumo energético, como era el caso de

otros sistemas.
Sin embargo si existen algunos puntos clave a comprobar:

B La iluminacion, en caso de disponerse, como ocu-
rre con los ascensores, es de alta eficiencia y/o re-
gulada en funcién de presencia.

B Existen variadores de velocidad en los motores.

Analisis de las instalaciones de co-
municacion vertical u horizontal en
las AAPP

5.2,

Las AAPP consultadas en relacion a los anteriores puntos
sobre sus sistemas de comunicacion vertical y horizontal
comunicaron los siguientes porcentajes de implantacion

promedio:
B 25% de ajuste de la eliminacion al uso.
B 37% de iluminacion LED en cabinas de ascensores.

B 55% de implantacion de variadores de velocidad

en los motores.

Estos datos sugieren que hay margen de mejora en estas

instalaciones.
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6. Ofimatica y CPDs

Este grupo de equipos consumidores merece su propio
epigrafe debido a que suponen un porcentaje de consumo
creciente en las instalaciones hoy en dia, muy en especial
en edificios de uso administrativo, aunque no exclusivamen-

te.

Dentro de los equipos de ofimatica encontramos los si-

guientes:
B PCs con pantallas CRT o LCD
B Impresoras en red o locales
B Fotocopiadoras
B Plotters
W Escaneres
B Destructoras de papel
B Lectores Opticos

Casi todos son equipos con pequefias potencias pero que
existen en gran cantidad, se encuentran un elevado nimero
de horas encendidos e incluso permanecen encendidos una
vez acaba la actividad diaria en los centros, bien por necesi-
dades operativas o bien por simple descuido. Estos equipos
son responsables de una parte importante de los conocidos
como consumos fantasma, esto son, consumos que se pro-
ducen en momentos de inactividad del centro y que suelen

pasar desapercibidos.

En cuanto a los CPDs,(Centros de Procesamiento de Datos)
en los Ultimos afos se ha disparado el consumo de energia
de éstos y en general de los sistemas de TICs (tecnologias
de la Informacion y Comunicacion). El motivo ha sido el
incremento de las necesidades de proceso y la aparicion de
nuevas tecnologias y plataformas, generando un crecimien-
to del nimero de servidores y estaciones de trabajo. En
muchas ocasiones, ante la aparicion de una nueva aplica-
cién o necesidad se opta por instalar un nuevo servidor,
cuya capacidad estara la mayor parte del tiempo infrautili-
zada, consumird mas energia y ocupara espacio. Los cen-
tros de proceso de datos van progresivamente alejandose

de las condiciones de disefio originales y comienzan a tener
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problemas de espacio en los racks, funcionando con tempe-

raturas por encima del rango recomendado.

6.1. Valoracion de la eficiencia energéti-
ca de las instalaciones de ofimatica y

CPDs

A diferencia de otras instalaciones vistas en este apartado,
no existe una normativa de referencia para caracterizar la

eficiencia energética de estos equipos.

En este punto puede hacerse referencia al Programa
Energy Star. Es un programa voluntario de etiquetado
para la eficiencia energética iniciado por la agencia de pro-
teccién del medio ambiente estadounidense (EPA) en 1992.
La Comunidad Europea, a través de un acuerdo celebrado
con el gobierno de los Estados Unidos, participa en el pro-
grama Energy Star para los equipos ofimaticos. A través de
la base de datos que la UE pone a disposicion de los usua-
rios, pueden escogerse los modelos de los equipos ofimati-
cos con mayor eficiencia energética y que mejor se adapten

a los criterios de rendimiento en cada caso.

En el caso de los CPDs, como datos de referencia para
comparar su consumo, se incluye a continuacion el grafico
2.3.7.

Fuente: Elaboracion propia

2%

Refrigeracion ~ ®mIluminacion ®mUPS  mIT

Figura 2.3.7 Distribucién de consumos tipica de un CPD
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Resulta especialmente relevante el consumo en refrigera-
cion de estos sistemas debido a que para un correcto fun-
cionamiento y mantenimiento de éstos las temperaturas de
consigna estan entre los 18°C y 21°C, lo que significa que
requieren de refrigeracion practicamente durante todo el
afo a fin de compensar el calor disipado por ellos mismos.

Analisis de las instalaciones de ofi-
matica y CPDs en las AAPP

6.2.

Las AAPP participantes en la Guia han comunicado un pro-
medio de 229 PCs en cada una, 33 impresoras locales y 32
impresoras en red o fotocopiadoras, asi como 37 kW en

equipos de TICs en CPDs.

En total, esto puede suponer una potencia instalada de mas
de 130 kW en este tipo de equipos en cada AAPP sin contar
otros consumidores de ofimatica no contabilizados. Con una
actividad estandar de oficina con jornada laboral de 8 horas
y contando con que los CPDs disponen de refrigeracion, el
consumo promedio en cada AAPP podria ascender a unos
120.000 kWh.

En cuanto a técnicas y sistemas de ahorro en estos elemen-
tos, las cuales se describen y desarrollan en el capitulo 3.3
de esta guia, las AAPP participantes en la elaboracion de

este documento comunicaron los siguientes datos:

B El porcentaje de implantacién promedio en las
AAPP de regletas inteligentes para equipos de
ofimatica es del 7,5%.

B El porcentaje de CPDs dispuestos en pasillos frios
y calientes en promedio en las AAPP es del 16%.

B El porcentaje de implantacién promedio en los
CPDs de las AAPP de freecooling es del 7,5%.

B No existen sistemas de recuperacion de calor
en los CPDs de las AAPP.

Asimismo, varias AAPP no disponian de informacion
sobre sus CPDs. Estos datos indican importantes oportu-

nidades de mejora en estas instalaciones.
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7. Otros consumidores

Existe toda una variedad de equipos consumidores de ener-
gia, generalmente electricidad, que no pueden encuadrarse
en ninguno de los grupos anteriores. Son equipos que por
su heterogeneidad frecuentemente escapan de los inventa-
rios de equipos consumidores. Sin embargo, existen en un
numero importante y en algunos casos son parte relevante

del consumo energético de un edificio.
Por su presencia en puertos destacaremos los siguientes:

B Gruas y puentes moviles. Habituales en los
muelles, funcionan mediante electricidad o gasoé-
leo. En funcién de la frecuencia de uso y tonelajes
que mueven su contribucion al consumo es mayor

0 menor.

m  Equipamiento de taller. Los talleres disponen de
equipos tales como compresores, grupos de solda-
dura, taladradoras, fresadoras y un largo etcétera.
Estos equipos deben considerarse en los inventa-
rios de equipos consumidores siendo Util también
disponer de una estimaciéon de horas de uso para

poder valorar su consumo.

B Electrodomésticos. Pequefias cocinas en edifi-
cios de oficinas y cafeterias disponen de estos
equipos: cocinas, planchas, trenes de lavado, hor-
nos, microondas, maquinas de vending, serpenti-
nes para la cerveza, camaras frigorificas y neveras,
maquinas de agua, cafeteras, tostadoras, etc. Pue-
den llegar a sumar potencias instaladas nada des-
preciables y ser responsables de consumos mayo-
res de los que pueda imaginarse a primera vista.
Dentro de estos equipos existen algunos con eti-
quetado de eficiencia energética que permiten una

compra informada.

Las AAPP participantes en la elaboracién de este documen-
to, de manera generalizada, no han aportado informacion
de este grupo de consumidores lo que pudiera indicar que

no existe un control sobre ellos y sus consumos.
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8. Caracterizaci()n de Ias instala- La siguiente lista de verificacion proporciona unas pautas
ciones desde el punto de vista para analizar el estado energético de las instalaciones de las

.. AAPP y detectar posibilidades de mejora.
energetico

Envolvente (ver punto 2.3.1) m

Los muros de fachada y cerramientos en contacto con el terreno cumplen los limites de transmitancia
térmica marcados por el CTE

Las cubiertas cumplen los limites de transmitancia térmica marcados por el CTE

Los suelos cumplen los limites de transmitancia térmica marcados por el CTE

Los huecos cumplen los limites de transmitancia térmica marcados por el CTE

Los huecos y los lucernarios cumplen los limites de factor solar modificado marcados por el CTE

Iluminacion interior (ver punto 2.3.2)

Los VEEI de la instalacién cumplen con los limites del CTE

Las potencias de los conjuntos lampara - equipos auxiliares cumplen con los limites del CTE

Existen sistemas de control adecuados a cada zona segun el CTE

Los planes de mantenimiento incluyen operaciones de reposicion de lamparas con la frecuencia de reem-
plazamiento adecuada, la limpieza de luminarias y la limpieza de la zona iluminada

Iluminacion exterior (ver punto 2.3.2) m

La € y/o la iluminancia media de las instalaciones cumple lo dispuesto por el Real Decreto 1890/2008

Las ldmparas cumplen lo dispuesto por el Real Decreto 1890/2008

Las luminarias cumplen lo dispuesto por el Real Decreto 1890/2008

Los sistemas de accionamiento cumplen lo dispuesto por el Real Decreto 1890/2008

Los sistemas de regulacién y control cumplen lo dispuesto por el Real Decreto 1890/2008

Sistemas de generacion térmica (ver punto 2.3.3) m

Las instalaciones de generacion térmica cumplen con los requisitos de la IT 1.2 del RITE

Los sistemas de control y contabilizacion de consumos cumplen con los requisitos de la IT 1.2 del RITE

Se han realizado al menos en una ocasion las pruebas de funcionamiento recogidas en la IT 2.4 del RITE

Se lleva a cabo un programa de gestion energética conforme a la IT 3.4 del RITE
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Instalaciones de distribucion y/o acondicionamiento de fluidos (ver punto 2.3.4)

Las instalaciones de distribucién y/o acondicionamiento de fluidos cumplen con los requisitos de la IT 1.2
del RITE

Se han realizado al menos en una ocasion las pruebas de funcionamiento recogidas en la IT 2.4 del RITE

Sistemas de comunicacion vertical u horizontal (ver punto 2.3.5)

Existen variadores de velocidad en los motores de estos equipos

Se emplea iluminacion de alta eficiencia o se regula la iluminacion de cabinas segin presencia

Ofimatica y CPDs (ver punto 2.3.6)

Se tienen en cuenta requisitos de consumo energético para la compra de estos equipos

Los CPDs se disponen en pasillos frios y calientes

Los CPDs son refrigerados con sistemas que incorporan dispositivos de freecooling

En los CPDs se lleva a cabo recuperacion de calor para otros sistemas

Otros consumidores (ver punto 2.3.7)

Se tienen en cuenta requisitos de consumo energético para la compra de estos equipos

Estos equipos se incorporan en los inventarios de equipos consumidores y se tienen en cuenta para las
valoraciones de consumos energéticos
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Instalacion solar fotovoltaica en el Faro de Cavalleria (Menorca)



Experiencias existentes en
energias renovables y
generacion distribuida

1. Experiencias existentes
1.1. Instalacién solar térmica en la AP de Gijon
1.2. Instalacioén solar fotovoltaica en régimen de
autoconsumo en la AP de Baleares
1.3. Instalacioén solar fotovoltaica en régimen de venta
ared en la AP de Vigo
1.4. Instalacién edlica en la AP de Bilbao

2. Caracterizacion del aprovechamiento del potencial de

energias renovables y generacion distribuida

2.4



Actualmente las experiencias en materia de energias reno-
vables y generacién distribuida en las AAPP, al menos en
aquellas que han participado en la elaboracion de esa guia

son muy limitadas.

La tabla 2.4.1 resume las que se han identificado a través

de reuniones y cuestionarios.

A continuacion se expone la experiencia de las propias AAPP
en algunos de estos casos. Finalmente se proporciona una
lista de verificacion para evaluar el estado de aprovecha-
miento del potencial de generacién renovable y distribuida
en AAPP.

Tabla 2.4.1 Tabla resumen de experiencias en energias renovables y generacion distribuida detectadas

Tipo de instalacion

Datos basicos

Algeciras Solar térmica para ACS

N© colectores: 2

Superficie total: 8 m?

Solar térmica para ACS

Baleares

NO colectores: 7
Superficie total: 18,4 m?
Potencia total instalada: 22,2 kWt

Solar fotovoltaica en autoconsumo

NO paneles: 261
Potencia total instalada: 52,4 kW

Solar térmica para ACS

N© colectores: 1

Superficie total: 3 m?

Cartagena

Solar fotovoltaica en venta a red

NO paneles: 84
Potencia total instalada: 15 kW
Produccion: 27.190 kWh/afio

Gijon Solar térmica para ACS

NO colectores: 6
Superficie total: 72 m?

Potencia total instalada: 48 kWt

Vigo

Solar fotovoltaica en venta a red

NO paneles: 642
Potencia total instalada: 125 kW
Produccion: 62.298 kWh/afio

Bilbao Edlica

N° aerogeneradores: 5
Potencia total instalada: 10 MW
Produccion: 17.000 MWh/afio

Fuente: Elaboracion propia

1. Experiencias existentes

Instalacion solar térmica en la AP de
Gijon

1.1

El deterioro de las calderas que daban servicio de calefac-
cién y ACS al edificio n® 1 de la Zona de Servicios Logisticos
del puerto de Gijon originaban una importante pérdida

calorifica, repercutiendo negativamente en la calidad del
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servicio. Para dar respuesta a este problema, en el afio
2007, se realizd una reforma de dichas calderas y como
complemento a las mismas se instalaron unas placas solares
para la generacion de ACS, mediante energia solar térmica,
a fin de reducir el consumo de gasdleo y teniendo en cuen-
ta, por otro lado, el beneficio medioambiental que esto

supone.
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Experiencias existentes en energias renovables y generacién distribuida

La inversion en el sistema de apoyo mediante colectores

solares fue de algo mas de 48.000 €.

El mantenimiento de la instalacion es llevado a por una
empresa externa, efectuando ésta los trabajos preventivos

programados y los correctivos que son necesarios.

Esta instalacion ha producido 758.730 kWh térmicos desde
que fue puesta en marcha. Valorando esta energia al coste

Fuente: AP de Gijon

FF

f"r'l

del combustible ahorrado (gasoleo, con un precio de unos 8
céntimos de euro el kWh) puede comprobarse que los aho-
rro que ha reportado a fecha de hoy superan los 60.000 €,
por lo que, obviando los costes de mantenimiento de la
instalacién, puede considerarse que ya ha sido totalmente
amortizada.

Figura 2.4.1 Instalacion solar térmica para ACS en el Puerto de Gijon

1.2 Instalaciones solares fotovoltaicas
en régimen de autoconsumo en la AP

de Baleares

Existen 17 faros y 29 balizas pertenecientes a la Red Litoral
de las Islas Baleares operando mediante autogeneracién
eléctrica con paneles solares fotovoltaicos. Este sistema de

alimentacion fue el seleccionado para estos elementos debi-
do a la imposibilidad de contar con suministro eléctrico

mediante otras fuentes.

Los proyectos fueron ejecutados entre 1994 y 1998.
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Las labores de explotacion y mantenimiento asumidas por

personal propio de la AAPP.

Los principales problemas experimentados en estas instala-
ciones son debidos al alto nivel de agresividad ambiental
(salitre, vientos, descargas atmosféricas, etc.).

Instalacion solar fotovoltaica en ré-
gimen de venta a red en la AP de Vi-

go

1.3

En el puerto de Vigo existen dos instalaciones solares foto-
voltaicas, ambas en régimen de venta a red. Una de ellas se
encuentra en el silo de automdviles de la terminal de Bou-

zas y la otra en la cubierta de los talleres de la AP de Vigo.

Instalacion en los talleres de la AP de Vigo

Esta instalacion fue ejecutada en 2007 y puesta en marcha

en 2008. Formo parte de un proyecto piloto dentro de la

Fuente: AP de Vigo

nueva construccion de los talleres de la AP de Vigo. Este
proyecto tenia por objetivo la consecucion de un edifico mas
respetuoso con el medio ambiente y eficiente energética-
mente e incluia también una instalacién solar para la refri-

geracion y calefaccién del edificio.

La inversion fue de 80.000 €, con un periodo de retorno
calculado inicialmente de 8 afos. Contd con una subvencion

del 10,62% de la inversion.

La produccion de la instalacion desde el afio 2008 ha sido
de unos 30.000 kWh al afio aproximadamente, reportando

unos ingresos anuales de alrededor de 6.000 €.

El mantenimiento y la gestidon de la instalacion se realizan
con personal propio de la AP de Vigo, sin incidentes hasta la
fecha.

Los resultados de la instalacion a efectos de su funciona-
miento son positivos, sin embargo, el periodo de retorno de

la inversion real ha sido mas largo de esperado inicialmente.

Figura 2.4.2 Instalacion solar fotovoltaica en talleres de la AP de Vigo
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Instalacion en el silo de automoviles de la ter-
minal de Bouzas

Los paneles solares se encuentran ubicados en una obra de
nueva construccion para automocion: el silo de automdviles,
en el que por la forma y estructura de la edificacion el posi-
cionamiento y ubicacion de los paneles resultaba sencillo.
Esta instalacion fue ejecutada en 2010 y puesta en marcha
en 2012.

La inversion fue de 522.800 €, con un periodo de retorno
calculado inicialmente de 12 afios. Contd con una subven-

cion del 68,42% de la inversion.

La produccién de la instalacién se estima en unos 72.000
kWh anuales, considerando que del 1 de Agosto de 2012 al
31 de Diciembre de 2012 produjo unos 30.000 kWh. Los
ingresos de dicho periodo fueron unos 5.800 €, en base a lo
cual se estima que al afio puede generar unos ingresos de
unos 14.000 €.

Fuente: AP de Vigo

Figura 2.4.3 Instalacion solar fotovoltaica en silo de auto-
moviles de la AP de Vigo

El mantenimiento y la gestion de la instalacion se realiza
con personal propio de la AP de Vigo, sin incidentes hasta la
fecha.

Mediante esta instalacion, el puerto de Vigo pretendio inten-
sificar el uso de energias mas limpias, reducir su huella de
carbono y validar la viabilidad de este tipo de instalaciones
en el puerto con resultados de retorno de la inversion satis-

factorios.

Respecto al funcionamiento de la instalacién no han existido
problemas, sin embargo, si se perciben como negativos los
plazos administrativos de alta de la instalacion para venta a
red. Asimismo, las variaciones en las tarifas de venta duran-
te ese periodo afectaron a los calculos de retorno de la

inversion inicialmente considerados.

1.4 Instalacion eolica en la AP de Bilbao

En el dique punta de Lucero del puerto de Bilbao se instala-
ron en el afio 2009 cinco aerogeneradores de GAMESA del
modelo G-87, de 2 MW de potencia maxima de generacion
eléctrica y 78 m altura de buge.

La produccién medida en los afios 2010, 2011 y 2012 es de
unos 17.000 MWh anuales, evitando la produccién de mas
de 16.000 toneladas de CO, cada afio.

Esta instalacion es operada por Acciona.

La instalacion ha presentado problemas de rotura de palas.
Para averiguar la causa se llevaron a cabo estudios de tunel

de viento y de monitorizacion.

Los estudios de tunel de vientos se emplearon para deter-
minar si, dada la orografia del emplazamiento, pueden
producirse condiciones atmosféricas tales que estando fuera
de las especificaciones para las cuales se han disefiado los
aerogeneradores, conlleven a un inadecuado funcionamien-

to de los mismos.

La monitorizacion de las condiciones de vientos tuvo por
finalidad evaluar la no uniformidad de la velocidad del vien-
to (burbujas de recirculacion) mediante la instalacion de

mastiles meteoroldgicos.
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Ademas se monitorizaron torres y palas a fin de observar

condiciones especiales de carga debidas al emplazamiento.
Las conclusiones de los estudios fueron las siguientes:

B Existencia de niveles de turbulencia muy elevados con
una alta aceleracién de velocidad de viento, que puede
dar lugar a movimientos de las cargas de flujo o de

flexiones de pala elevadas.

B las turbulencias eran debidas a las condiciones del
emplazamiento y eran las causantes de los dafios en
las palas con vientos direccion suroeste y velocidad

por encima de la nominal.

B En concreto las turbulencias eran creadas por la colina
situada a 305 m al suroeste lo que generaba la no uni-

formidad del viento.

Fuente: AP de Bilbao

Ademas se han producido roturas de palas con viento de

direccién distinta a suroeste por impacto de rayo.
Las soluciones planteadas han sido:

B Empleo de estrategia de control con vientos sur-

suroeste de velocidades superiores a 20 m/s.

B La implementacion de un algoritmo de limitacién de
empuje (25%) y carga de flap en las palas. Esta limi-

tacién reduce la produccién en un 1,3%.

B Para prevenir los dafos por rayos se ha realizado la
fijacion del cable pararrayos en la raiz de las palas y la

colocacion de “strips” en la punta de las palas.

Figura 2.4.4 Vista aérea de aerogeneradores en el dique Punta de Lucero (Bilbao)

Puertos del Estado
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2. Caracterizacion del aprove-
chamiento del potencial de
energias renovables y genera-
cion distribuida

La siguiente lista de verificacién proporciona unas pautas

para analizar el nivel de avance en el aprovechamiento de

las energias renovables y alternativas de generacion distri-

buida mas comunes.

Energia solar térmica m

Se ha evaluado el potencial de generacion de esta energia

Se han evaluado las necesidades energéticas actuales que podrian ser cubiertas con esta energia

Se han realizado estudios de viabilidad técnica de la implantacion de tecnologias de aprovechamiento de
esta energia

Se han realizado estudios de rentabilidad de la implantacion de tecnologias de aprovechamiento de esta
energia

Se ha implantado la tecnologia en aquellos casos en que los estudios lo aconsejaban

Se realiza un seguimiento de los resultados de la instalacion

Energia solar fotovoltaica

Se ha evaluado el potencial de generacion de esta energia

Se han evaluado las necesidades energéticas actuales que podrian ser cubiertas con esta energia

Se han realizado estudios de viabilidad técnica de la implantacion de tecnologias de aprovechamiento de
esta energia

Se han realizado estudios de rentabilidad de la implantacion de tecnologias de aprovechamiento de esta
energia

Se ha implantado la tecnologia en aquellos casos en que los estudios lo aconsejaban

Se realiza un seguimiento de los resultados de la instalacion

Se ha evaluado el potencial de generacion de esta energia

Se han evaluado las necesidades energéticas actuales que podrian ser cubiertas con esta energia

Se han realizado estudios de viabilidad técnica de la implantacion de tecnologias de aprovechamiento de
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esta energia

Se han realizado estudios de rentabilidad de la implantacion de tecnologias de aprovechamiento de esta
energia

Se ha implantado la tecnologia en aquellos casos en que los estudios lo aconsejaban

Se realiza un seguimiento de los resultados de la instalacion

Edlica

Se ha evaluado el potencial de generacion de esta energia

Se han evaluado las necesidades energéticas actuales que podrian ser cubiertas con esta energia

Se han realizado estudios de viabilidad técnica de la implantacion de tecnologias de aprovechamiento de
esta energia

Se han realizado estudios de rentabilidad de la implantacion de tecnologias de aprovechamiento de esta
energia

Se ha implantado la tecnologia en aquellos casos en que los estudios lo aconsejaban

Se realiza un seguimiento de los resultados de la instalacion

Cogeneracion / Trigeneracion

Se ha evaluado el potencial de generacion de esta energia

Se han evaluado las necesidades energéticas actuales que podrian ser cubiertas con esta energia

Se han realizado estudios de viabilidad técnica de la implantacion de tecnologias de aprovechamiento de
esta energia

Se han realizado estudios de rentabilidad de la implantacion de tecnologias de aprovechamiento de esta
energia

Se ha implantado la tecnologia en aquellos casos en que los estudios lo aconsejaban

Se realiza un seguimiento de los resultados de la instalacion

Geotermia

Se ha evaluado el potencial de generacion de esta energia

Se han evaluado las necesidades energéticas actuales que podrian ser cubiertas con esta energia

Se han realizado estudios de viabilidad técnica de la implantacion de tecnologias de aprovechamiento de
esta energia

Se han realizado estudios de rentabilidad de la implantacion de tecnologias de aprovechamiento de esta
energia

Se ha implantado la tecnologia en aquellos casos en que los estudios lo aconsejaban

Se realiza un seguimiento de los resultados de la instalacion

Puertos del Estado
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No juzgues cada dia por la cosecha que
recoges, sino por las semillas que plantas.

Robert Louis Stevenson (1850-1894)

Escritor britanico
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Control y seguimiento de la
estructura de la demanda

1. Establecimiento de sistemas de control y seguimiento
de la demanda
1.1. Documentacion técnica y econémico-
administrativa a recopilar
1.2. Identificacién de puntos de interés para la toma
de datos
1.3. Equipos de medida de consumos energéticos y
metodologias de estimacion
1.4. Sistemas de integracién de la informacién
2. Caso de Estudio: Autoridad Portuaria de Cartagena
3. Indicadores de la estructura de la demanda y su

seguimiento y control
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1. Establecimiento de sistemas de
control y seguimiento de la
demanda

Hay una serie de pasos a seguir para establecer un sistema
de control y seguimiento de la demanda y su estructura en

unas instalaciones. Estos son:

W Recopilar documentacion técnica y econdmico-

administrativa.
B Identificar los puntos de interés para la toma de datos.

B Escoger los equipos de medida adecuados o establecer

metodologias de estimacion.

B Integrar los datos en un sistema de informacion Uutil
para la monitorizacion, explotacién y toma de decisio-

nes.

A continuacion se detalla cada uno de estos pasos.

1.1 Documentacion técnica y econémi-

co-administrativa a recopilar

Es necesario recopilar y mantener accesible y actualizada la

siguiente informacion:

B Contratos de suministro energético y otros documentos

contractuales.
B Histdrico de facturas remitidas por los proveedores.

B Histdrico de facturas o cargos repercutidos a concesio-
narios en concepto de suministro energético (si los hu-

biese).

B Situacion en plano y caracteristicas técnicas de depdsi-
tos de combustibles o acometidas de compaiiias distri-
buidoras de combustibles gaseosos (acometida gas na-

tural).

B Esquemas unifilares y planos de las instalaciones de
distribucion eléctrica, al menos hasta los cuadros gene-
rales de baja tensidn de cada edificio, con especial
atencion a las instalaciones de enlace y conversion de

alta tensidn a baja tensidn (centros transformadores).
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Esta informacion es un soporte basico para identificar costes
y otras condiciones econdmicas a partir de contratos y fac-
turas, y para planificar una red de control y seguimiento a

partir de planos y esquemas.

1.2 Identificacion de puntos de interés

para la toma de datos

Considerando los usos, usuarios e instalaciones existentes,
deben caracterizarse aquellos puntos clave de consumo
energético, es decir, aquellos en los que se sospecha a
priori un consumo energético mas importante. Estos son
habitualmente los puntos sobre los que es necesario un
mayor control, por lo que sera interesante plantear la ins-
talacion permanente de equipos de medida, de mayor

0 menor alcance.

La implantacion de equipos permanentes de medida sera,
asi mismo recomendable en instalaciones de alumbrado
exterior con protocolos de regulacion de intensidad en fun-
cion de la operativa, como esquema de verificacion del
cumplimiento de dichos protocolos y como guia para la

mejora de los mismos

Por otro lado, podran distinguirse otros puntos en los que
también sea interesante obtener datos de consumo real
pero en los que no sea necesaria una lectura constante. En
estos puntos pueden plantearse medidas puntuales pe-
riodicas. Por ejemplo, empleando un analizador de redes
(equipo que se describe mas adelante) durante una semana
dos veces al afio, en verano y en invierno, para disponer de
datos de dos regimenes de funcionamiento. Estas medicio-
nes pueden organizarse y planificarse mediante campaiias

periodicas de medicion.

Otros puntos de las instalaciones se encontraran poco rele-
vantes o tendran patrones de consumo muy predecibles y
estables en el tiempo y en ellos podra realizarse una simple

estimacion de consumos o una Unica medida puntual.

Incluso dentro de un mismo edificio pueden encontrarse
instalaciones especialmente relevantes e interesantes de
monitorizar. Son instalaciones con elevados consumos ener-

géticos como algunas instalaciones de climatizacion centrali-
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zadas o CPDs de gran tamaio. En funcidn de su importancia
puede ser conveniente su monitorizacién en continuo o sélo
ser recomendable tomar una medida puntual a fin de cono-
cer el funcionamiento y consumos energéticos de la instala-

cién para poder optimizarlos.

Por Ultimo, cabe destacar que hay algunas instalaciones con
consumos elevados en las que, contra lo que pudiese pare-
cer, puede no ser imprescindible instalar equipos de medi-
da. Esto ocurre en el caso de instalaciones homogéneas con
un comportamiento muy estable y predecible y que ademas
dependen de una Unica acometida en la que existe contador
de la compania suministradora. Este es el caso de algunos
alumbrados exteriores conectados a redes propiedad de la
compaiia distribuidora de electricidad. La acometida se
realiza en cada cuadro de alumbrado que constara de su
contador de la compaifiia a través del cual podemos conocer
el consumo de dicho alumbrado. Por otro lado la instalacion
es habitualmente muy homogénea, se conocen los recepto-
res existentes y sus horarios de funcionamiento son esta-

bles.

Control y seguimiento de la estructura de la demanda [[EENIN

En estos casos la informacion proporcionada por la compa-
fia y las propias estimaciones en funcién de nimero de
receptores, tipo y horas de funcionamiento pueden ser
suficientes para conocer como se comporta la instalacion. Es
interesante comprobar si es el caso de alguna instalacion a
controlar en la AP ya que supondra un ahorro econdmico en
la red de medida. No obstante, estan excluidas de este tipo
de sistemas las redes de alumbrado cuyo funcionamiento
esta condicionado, mediante un sistema de control, al nivel

de actividad del puerto.

Por ultimo, es necesario que todo el sistema de medida que
se implante quede documentado, siendo muy recomenda-
ble que existe una representacion grafica de los equipos
instalados, para lo que pueden emplearse los planos y es-
quemas recopilados en el paso 1.

La tabla 3.1.1 a continuacion trata de resumir lo anterior y
ayudar a la identificacion de los puntos de interés en una
instalacion mediante sencillas pautas, en cualquier caso la
solucion idonea debe venir del estudio de cada caso particu-

lar.

Tabla 3.1.1 Pautas para la identificacion de puntos de interés para la toma de datos

Medicidon continda .
funcionamiento

* Cuadros generales de baja tension (electricidad)

* Instalaciones de generacién térmica o conductos principales de climatizacién (otros com-
bustibles) de edificios con consumos importantes

* Acometidas a usuarios a los que deben refacturarse suministros energéticos
Instalaciones especificas con consumos importantes y de las que se desea optimizar su

¢ Instalaciones de alumbrado exterior con sistemas de regulacién de intensidad en funcion
de la operativa, como esquema de verificacion del cumplimiento de la programacion es-
tablecida y como guia para la mejora de los mismos.

Supuestos de aplicacion

.z

Medicion periodica S

¢ Cuadros secundarios (electricidad)

Instalaciones de generacién térmica o conductos de climatizacion (otros combustibles)
de edificios, partes de edificios o instalaciones especificas con consumos intermedios

Estimacion / .

Medida puntual estables en el tiempo

Instalaciones o edificios sencillos, con consumos poco relevantes o muy predecibles y

Datos de compaiiia
suministradora

nistradora

+ Instalaciones homogéneas con un comportamiento muy estable y predecible y que ade-
mas dependen de una Unica acometida en la que existe contador de la compafiia sumi-

Fuente: Elaboracion propia
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1.3 Equipos de medida de consumos

energéticos y metodologias de esti-
macion
Hay una amplia gama de equipos para la medida de consu-
mos energéticos asi como otros parametros relacionados
con el funcionamiento de las instalaciones. A continuacion
se muestra un breve resumen de los equipos para la medida

de consumos energéticos mas ampliamente utilizados.

Otros equipos mas especificos de otros parametros a medir
en instalaciones se describen en el apartado 3.3 de esta

Guia.

Contadores de electricidad

Los contadores de electricidad miden el producto de la
potencia por el tiempo para lo que se valen de un sistema
como el de un vatimetro, que mediante un circuito voltimé-
trico y otro amperimétrico mide la potencia, y al que se

incorpora un sistema de relojeria.

Los contadores mas utilizados en la actualidad son los de
induccién. También existen contadores de energia electroni-
cos de impulsos, que por su precision y versatilidad estan
desplazando a los de induccién. Estos dltimos, ademds
pueden comunicarse telefénicamente via modem, tarjeta
SIM, red 3G o GPRS de manera que se consigue un control
remoto en tiempo real. Son los también llamados contado-

res inteligentes.

Existen contadores tanto para sistemas monofasicos como

trifasicos.

Analizadores de redes

Este dispositivo posee tres entradas de corriente mediante
tenaza amperimétrica y tres entradas de tension indepen-
dientes a partir de las cuales se pueden obtener las siguien-
tes medidas: tension de linea y de fase de cada una de las
fases, intensidad de linea en cada una de las fases, potencia
activa y reactiva, potencia aparente, factor de potencia,
frecuencia, energia activa, energia reactiva inductiva y ca-
pacitiva, tasa de armonicos, de corriente y de tension, con-

sumo energético, desequilibro entre fases, flickering (per-
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turbaciones de la red ocasionadas por incrementos subitos
de la corriente y cuya manifestacion mas habitual es el

parpadeo de lamparas), armdnicos, transitorios, etc.

Es decir, estos equipos no sélo permiten monitorizar el
consumo energético sino que permiten la supervision de la
calidad eléctrica de la red. La calidad eléctrica es un indica-
dor del nivel de adecuacion de la instalacion eléctrica para
soportar y garantizar un buen funcionamiento de sus car-
gas. Las perturbaciones de la red pueden originarse en las
instalaciones o cargas del usuario o en las de la propia
compania eléctrica. Algunas anomalias del funcionamiento
de las redes afectan de manera directa al consumo energé-
tico 0 a sus costes por lo que estos equipos son interesantes
para detectarlas y corregirlas. Estos son:

B Energia reactiva. En cualquier instalacion eléctrica
pueden existir elementos tales como bobinas y conden-
sadores que al ser atravesados por corrientes alternas
producen un desfase de la corriente respecto de la ten-
sion. La consecuencia de este desfase, es que la poten-
cia demandada a la red (potencia aparente) sera mayor
a la estrictamente necesaria para generar trabajo Util
(potencia activa) al existir esta potencia reactiva, obli-
gando a las distribuidoras de energia eléctrica a sobre-
dimensionar las redes de distribucién. Por ello éstas
penalizan a los consumidores con cosenos de fi inferio-
res a 0,95 (donde fi es el angulo entre la potencia apa-
rente y la activa). Mediante un analizador de redes
pueden detectarse aquellas instalaciones que estan
consumiendo energia reactiva a fin de establecer los
sistemas de control adecuados. Los apartados 2.2 y 3.2
analizan en mayor profundidad esta problematica y sus

soluciones.

B Distorsion arménica. La tension senoidal que gene-
ran las centrales eléctricas es practicamente pura; sin
embargo ésta sufre alteraciones en las lineas de ali-
mentacion de los usuarios que hacen que aparezcan
componentes de alta frecuencia. Estas deformaciones
de la tension senoidal han ido aumentando en los Ulti-
mos afos debido al uso de cargas no lineales. Las mas

habituales son equipos de control electrénicos que tro-
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cean la sefal senoidal con semiconductores de poten-
cia. Entre otras destacan las siguientes: alumbrado con
balastos electronicos, fuentes de alimentacién conmu-
tadas, ordenadores, Sistemas de Alimentacion Ininte-
rrumpida (SAls), reguladores electrénicos de tensién y
variadores de velocidad para motores de corriente al-
terna. Algunos efectos de los armdnicos son: corriente
por el neutro, disparo intempestivo de interruptores di-
ferenciales sin que existan corrientes de defecto, sobre-
calentamiento de motores, transformadores, baterias
de condensadores o el llamado efecto piel en conducto-
res. Este Ultimo efecto es causante de pérdidas energé-
ticas en la red. Consiste en el aumento de la reactancia
inductiva del interior del conductor ocasionando que la
corriente tienda a fluir por la parte externa de aquel. Se
reduce la seccidon efectiva del conductor, aumentando
su resistencia, por tanto el calor generado en éstos v,
en definitiva, las pérdidas energéticas en distribucion.
Mediante un analizador de redes pueden conocerse los
armonicos existentes en una red y la necesidad de es-
tablecer los sistemas de control adecuados. El apartado
3.3 analiza en mayor profundidad esta problematica y

sus soluciones.

Desequilibrios entre fases. Las redes de distribucion
interna en instalaciones trifasicas se disefian inicialmen-
te para que las cargas conectadas a cada fase sean lo
mas parecidas posibles de modo que el sistema sea
equilibrado. Sin embargo, durante el uso de las instala-
ciones los usuarios conectan diferentes cargas al siste-
ma, y con el tiempo, reformas y ampliaciones, conlle-
van a la existencia de cargas distintas a las de disefio
conectadas a cada fase dando lugar a diferentes co-
rrientes en cada una. Estos desequilibrios tienen como
consecuencia ineficiencias en los sistemas trifasicos,
aparicion de corrientes por el neutro, aumento de pér-
didas debidas a las corrientes de secuencia inversa y
homopolares, pared de giro de frenado y pérdidas en
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motores asincronos, etc. Un analizador de redes puedes
ayudarnos a localizar dichos desequilibrios para realizar

un mejor reparto de cargas entre fases.

B Excesos de potencia. Los excesos de potencia se
refieren a potencias demandadas a la red superiores a
las contratadas con la compaifiia eléctrica. Con un anali-
zador de redes pueden detectarse las instalaciones que
estan contribuyendo de forma mas importante a estos
excesos para actuar sobre ellas. Los apartados 2.2 y
3.2 analizan en mayor profundidad esta problematica y

sus soluciones.

Contadores térmicos

Para la medida de consumos térmicos, como aquellos co-
rrespondientes a sistemas de climatizacion basados en
agua, existen dispositivos Illamados contadores térmicos.
Estos contadores estan constituidos por un integrador, un
caudalimetro (habitualmente basado en ultrasonidos en

equipos modernos) y un par de sondas de temperatura.

Las sondas térmicas registran el valor de la temperatura
diferencial entre impulsién y retorno. El caudalimetro regis-
tra el volumen de fluido circulante. Esto se logra en los
caudalimetros basados en ultrasonidos, mediante dos trasn-
ductores ultrasdnicos que envian al mismo tiempo sefales a
favor y en contra de la direccién de flujo. Por Gltimo la uni-
dad digital, controlada por un microprocesador, calcula la
energia térmica consumida a partir de los valores de tempe-

ratura y caudal.

Estos equipos tienen la posibilidad de ser leidos de forma
remota, del mismo modo que los contadores eléctricos,

permitiendo conocer y registrar el consumo en tiempo real.

Pueden ser de gran ayuda, no solo a efectos de control de
consumos, sino también para facturar a distintos usuarios
de un edificio que son suministrados por un mismo sistema

de climatizacion.
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Fuentes: Circuitor, Fluke, Kamstrup

@ circuron

Contador eléctrico (Circuitor)

Analizador de redes (Fluke)

Contador térmico (Kamstrup)

Figura 3.1.1 Equipos de medida

Contadores de combustibles

Para el control y seguimiento de la demanda de gas, pro-
pano, butano o gasoleo existen también contadores con la

posibilidad de registrar y transmitir datos.

En el caso del gasdleo, se emplean caudalimetros que pue-
den ser basados en distintas tecnologias; ultrasonidos,

magnéticos, de desplazamiento positivo, etc.

En el caso de los combustibles gaseosos los contadores mas
habituales para consumos pequefios son los contadores de
membrana, de tipo volumétrico y ciclico, en los que la pro-
pia presion del gas produce el llenado y vaciado alternativo
de dos camaras de paredes deformables de volumen cono-
cido. Para consumos mayores, ya comerciales o industriales,
se utilizan habitualmente contadores de pistones rotativos y

de turbina.

Estos equipos pueden ser necesarios en caso de querer
monitorizar con detalle el consumo de instalaciones consu-
midoras de estos combustibles dado que las lecturas de las
companias gasistas se refieren a consumos brutos entre dos
momentos en el tiempo, en el caso del gasdleo los tanques
se recargan cuando es necesario de manera que el registro

es discontinuo y propano y butano suelen suministrarse por
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botellas o bombonas de modo que ocurre algo similar al

gasoleo.

Metodologias de estimacion

En aquellos casos en que por simplicidad de las instalacio-
nes, relacion coste-beneificio o cualquier otro motivo no
proceda acudir a un equipo de medida, pueden realizarse
estimaciones. En general las metodologias de estimacion
existentes se basan en partir de un consumo global conoci-
do, que puede venir de una medicion aguas arriba de los
sistemas a estimar o de una factura de suministro energéti-
co, para luego intentar repartir del mejor modo posible
dicho consumo entre las cargas. Este reparto se realiza en

funcion factores tales como:
B Potencias instaladas
B Horas de funcionamiento

B Sistemas de control y regulacién del consumo existen-

tes en las instalaciones

Las estimaciones también pueden ser Utiles en casos en los
que se dispone de una medida fiable para realizar compara-
ciones. Si el consumo estimado conociendo el funcionamien-
to de las instalaciones y las mediciones son muy discrepan-

tes pueden indicar anomalias tales como:
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B Equipos sobredimensionados
B Averias 0o malfuncionamientos

m  Conexiones ilegales

Nota sobre el Real Decreto 1110/2007 y los
contadores inteligentes

Respecto a los contadores de electricidad empleados por las
compaiiias eléctricas, segun lo establecido en el Real Decre-
to 1110/2007, todos los contadores en suministros con
potencias contratadas inferiores a los 15 kW, deberan ser
sustituidos por nuevos equipos de medida que permitan la
discriminacion horaria y telegestién antes del 31 de diciem-
bre de 2018.

Mediante esta iniciativa millones de contadores tradicionales
seran sustituidos por nuevos contadores inteligentes y se
adaptaran unos 80.000 centros de transformacion, a los que
se les incorporara capacidades de telegestion, supervision y

automatizacion.

De este modo se pretende que tanto las compafiias como
los usuarios tengan acceso a sus datos de consumo con un

nivel de detalle elevado.

1.4 Sistemas de integracion de la infor-
macion

Par integrar la informacién recopilada a través de documen-
tos, esquemas, equipos de medida, estimaciones, etc. existe
una variedad de opciones que pueden ir desde una base de
datos doméstica en formato hoja de datos en las que un
responsable registra la informacion pertinente, hasta autén-
ticos sistemas de informacion basados en aplicaciones in-

formaticas.

No siempre es necesaria una aplicacién informatica para la
gestiéon energética, existen instalaciones sencillas con per-
sonal suficiente que pueden llevar un control de estos as-
pectos con sus propias herramientas.

La mayoria de las AAPP disponen de numerosos edificios,
instalaciones importantes y redes de distribucién amplias
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con diversos usuarios conectados. En este contexto el uso
de sistemas informatizados ofrece mlltiples posibilidades y

simplifica las tareas a realizar.

Los sistemas informatizados constan de un software que
permite el control y toma de datos de distintos sistemas de
medida (consumos, temperatura, humedad, iluminancia,
etc.), asi como el analisis estadistico de dichos datos. Junto
a dicho software existe un hardware compuesto por medi-
dores de consumo, sondas, equipos de registro, y sistemas

de transmision de datos.

Estos sistemas informaticos no solo registran, almacenan y
calculan indicadores sobre la demanda energética sino que
también ofrecen herramientas que ayudan a la gestién

energética.

En cuanto al apoyo que ofrecen para el conocimiento de la
de la demanda y su estructura, a continuacion se enume-

ran las funcionalidades tipicas de estos sistemas:

B Monitorizacién y registro de datos. Dicho registro
puede ser automatico y en tiempo real cuando la in-
formacién procede de las sondas y contadores y otros
equipos que forman parte del sistema, o de forma ma-
nual cuando hablamos de parametros que el usuario
debe introducir como puede ser el precio de los sumi-
nistros energéticos u otros datos de apoyo para el
calculo de indicadores energéticos como, por ejemplo,
superficies construidas, iluminadas, calefactadas, etc.

B Obtener histéricos de funcionamiento y de con-
sumos que permita la realizacion de analisis energéti-

cos, la detecciéon de anomalias, etc.

B Obtencion de curvas de consumos, graficas e
informes preconfigurados para historicos diarios,

mensuales, anuales, distribuciones de consumos, etc.

B Calculo de indicadores y realizacion de estadisti-
cas.

B Acceso remoto a la informacion a través de disposi-
tivos fijos y portatiles como tabletas digitales o smartp-
hones.
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B Exportacion de datos a formatos de uso comun:

hojas de datos, formatos csv o xml.

H Apoyo a la contabilidad energética. Posibilidad de
registro manual de facturaciones para su posterior ges-

tion.

Fuente: Elaboracién propia

ecopilar *Contratos
documentaddn técnica [deElalEkE
¥ economico «Planos
Edrrlirliﬂt d .Esquemas

Identificar puntos de
interés para la toma de
datos

El mero hecho de conocer nuestras pautas de consumo
puede suponer un ajuste de parametros de funcionamiento
sencillos y modificaciones en el comportamiento que conlle-

ven a un ahorro energético de entre el 10% y el 30%.

«Definir el tipo de medida o
estimaddn en cada caso

«Documentar

Instalar equipos de

medida de consumos
energéti
implantar m

«Contadores eléctricos o térmicos
sAnalizadores de redes
«Otros

de estimacidn

Implantar u

de integracidn de la
informacion

Figura 3.1.2 Pasos para el establecimiento de un sistema de control y seguimiento de la demanda
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2. Caso de Estudio: Autoridad
Portuaria de Cartagena

La Autoridad Portuaria de Cartagena dispone de un sistema
de control y seguimiento de la demanda eléctrica a desta-

car.

El sistema de control de consumos de energia y agua de
esta AP nacid en el Departamento de Conservacion para
controlar el consumo de agua en el contador principal de la
Darsena de Cartagena. Con el paso del tiempo, se ha apli-
cado esta tecnologia a la mayoria de las redes y puntos
principales de consumo de la red de agua y finalmente
también a las instalaciones eléctricas de esta Autoridad
Portuaria.

El sistema esta estructurado en tres mddulos funcionales,
tanto para la red de agua como la eléctrica. Estos modulos

son:
B Captura de datos
B Transmision de datos

B Presentacion de datos mediante software Scada

Captura de datos

Para la captura de datos de la red de eléctrica, se han se-

guido los siguientes pasos:

1. Identificar todos los cuadros de distribucion de baja
tension principales, que suelen ser los que estan co-
nectados directamente a la salida de los transformado-
res, para colocarles en la acometida principal un anali-

zador de redes con comunicaciones ModBus.

2. Estudiar cada cuadro de distribucion para identificar
cada una de las salidas sobre las que tenemos interés
en controlar todos los parametros eléctricos mediante

un analizador de redes con comunicaciones ModBus.

3. Estudiar cada cuadro de distribucién para identificar

cada una de las salidas sobre las que tenemos interés
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en controlar solamente su consumo, mediante un con-

tador emisor de pulsos.

4. Actualizar los controladores de las baterias automati-
cas de condensadores para que dispongan de un ana-

lizador de redes con comunicaciones ModBus.

La AP de Cartagena ha distinguido como puntos importantes
para la instalacion de equipos de medida los siguientes:

B Cuadros principales de distribucion de baja tension,

instalando 14 equipos.

B Cuadros secundarios de distribucion, instalando 7 equi-

pos.
B Alumbrados, instalando 11 equipos.
®  Climatizacidn, instalando 1 equipo.

m Edificios de la Autoridad Portuaria, instalando 5 equi-

pos.

B Baterias automaticas de condensadores, instalando 6

equipos.
B Puntos de suministro a terceros, instalando 65 equipos

B Otras instalaciones de la Autoridad Portuaria, instalando
23 equipos.

Transmision de datos

La transmision de todos los datos recogidos por los distintos
sistemas se realiza a través de protocolo Ethernet, usando
la red de fibra optica que la Autoridad Portuaria tiene distri-
buida por todas sus instalaciones.

Para la transmision de datos de las redes de agua y eléctri-

ca, se han seguido los siguientes pasos:

1. Extender la red de fibra dptica a todos los puntos de
toma de datos de las dos redes (agua y electricidad).
Estos puntos normalmente son los edificios anexos a
los centros de transformacion, donde estan situados

los cuadros de distribucion eléctrica.
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Instalacion de switches conectados a la fibra dptica
para generar las bocas necesarias de la red Ethernet
del puerto. En los casos de edificios de la Autoridad
Portuaria se ha usado la red Ethernet ya instalada en
el edificio.

Instalacion de pasarelas ModBus- Ethernet para conec-
tar directamente los analizadores de redes que se co-
munican por ModBus y los equipos concentradores de

pulsos que también se comunican por ModBus.

Instalacion de equipos concentradores de pulsos para
conectar los emisores de pulsos de los contadores de

agua Y los contadores eléctricos con salida de pulsos.

Cableado de los emisores de pulsos de los contadores
de agua y de las salidas de pulsos de los contadores
eléctricos desde su ubicacion hasta el concentrador de

pulsos.

Presentacion de datos mediante software
Scada

Se dispone de un sistema informatico que:

Permite trabajar en red instalandolo en un servidor,
tanto para comunicarse con los equipos instalados, co-
mo para que permita el acceso a los datos a diferentes

personas o puestos de trabajo.

Permite configurar parametros en los equipos instala-
dos, para que la informacion sea homogénea y enten-
dible.

Tiene suficiente versatilidad para que se puedan confi-
gurar pantallas de datos, informes, graficos y alarmas y

que los datos sean exportables en entorno Windows.

Es lo suficientemente seguro para que los usuarios
puedan consultar la base de datos, mediante pantallas,
informes y gréficos sin alterar la informacién de la base

de datos.

En el caso de la AP el software elegido es Power Studio

Scada de la firma Circuitor.

Puertos del Estado

La metodologia de trabajo con este software ha sido la

siguiente:

1.

Configurar la comunicacién con todos los equipos de
transmision antes descritos mediante la asignacién de

direcciones IP en la red Ethernet.

Configurar todos los parametros en los equipos de
captacion de datos, como son analizadores de redes y
concentradores de pulsos.

Dar de alta todos los equipos emisores de pulsos en
los concentradores de pulsos, tanto de agua como de

electricidad.

Disefiar las pantallas del sistema Scada para poder
presentar toda la informacién de la base de datos de
forma homogénea, y que permitan al usuario una na-
vegacion por todos los elementos del sistema sin co-

nocer la arquitectura del mismo.

Disefar los graficos e informes que en cada momento

puedan ser necesarios.

Las siguientes figuras ilustran el interfaz utilizado por esta

Autoridad Portuaria para el control y gestion de estos con-

sumos mediante graficos e informes programados en el

sistema informatico.
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Fuente: AP Cartagena
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Figura 2.1.3 Pantalla del sistema que presentan el plano de las instalaciones con los contadores principales

Fuente: AP Cartagena
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Figura 2.1.4 Grafica de consumo diario para un contador
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3. Indicadores de la estructura de
la demanda y su seguimiento y
control

do.

Es importante destacar la relevancia de disponer de estos

A continuacion se proporciona una lista de indicadores que
pueden resultar Utiles para comparar distintas instalaciones
o AAPP, fijar objetivos de ahorro, incorporar a informes u

otros documentos oficiales como las memorias de sostenibi-

Tabla 3.1.2 Algunos indicadores de la estructura de la demanda y su control

lidad, etc. Estos indicadores pueden obtenerse a través de

las metodologias y sistemas recomendados en este aparta-

indicadores y registrarlos periédicamente ya que seran de
gran ayuda para evaluar la efectividad de las medidas de

eficiencia o ahorro que puedan llevarse a cabo.

Indicadores de tendencia

Evolucion del consu-
mo de electricidad

Evolucion del consu-
mo de combustibles

Evolucion del consu-
mo de energia prima-
ria

Evolucion de la red
de medida

Ratios energéticos
por superficie

Ratios energéticos
por ocupacion o
transito

Ratios energéticos
por produccion

Alcance de la red de
medida

Fuente: Elaboracion propia
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Incremento o reduccion del consumo de electricidad anual o en
un periodo de varios afios. Puede desglosarse por:

¢ Usuario: AP, empresas concesionarias, otros
* Instalacion: alumbrado exterior, climatizacion, CPD, otros

Porcentaje (%)

Incremento o reduccion del consumo de combustibles anual o en
un periodo de varios afios. Puede desglosarse por:

+ Tipo de combustible: gas, gasdleo, propano...
¢ Usuario: AP, empresas concesionarias, otros
+ Instalacion: alumbrado exterior, climatizacion, CPD, otros

Porcentaje (%)

Incremento o reduccion del consumo en términos de energia pri-
maria. Serd necesario transformar las unidades de consumo de
las distintas fuentes energéticas a unidades energéticas en origen
(El Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia publica
periddicamente tablas de factores de conversion).

Porcentaje (%)

Incremento anual de la cobertura de la red de medida y control en
unidades de consumo energético que se encuentra controlado ac-
tivamente por sistemas de medida especificos

Indicadores de estado

Desglosados por tipo de suministro energético:

Porcentaje (%)

2
¢ Electricidad, gas, gasdleo... k;‘g}{:;
Relativos a superficies indicativas: kg/m?
¢ Por superficie construida, calefactada, refrigerada, iluminada...
Desglosados por tipo de suministro energético:
¢ Electricidad, gas, gasdleo... kWh/ocupante
Relativos a estancias con usos homogéneos: m*/ocupante
. . . . kg/ocupante
¢ En terminales por viajero, en talleres por operario, en oficinas
por trabajador, en centros formativos por alumno...
Desglosados por tipo de suministro energético:
¢ Electricidad, gas, gasoleo kWh/tonelada
1935, 9 ) m?3/tonelada
Relativos a otros indicadores de produccion adecuados a la activi- kg/tonelada

dad: Facturacion, tonelada movida...

Porcentaje de consumo energético que se encuentra controlado
activamente por sistemas de medida especificos

Porcentaje (%)
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Buenas practicas en la gestion
economico-administrativa de la
energia




Este apartado de la Guia trata de proporcionar algunas
recomendaciones Utiles a la hora de afrontar los aspectos
de gestion econdmicos y administrativos de la energia en

las Autoridades Portuarias.

Asimismo, al final del apartado, se encuentran algunos
indices que pueden emplearse para el seguimiento de los
avances en la gestion econémico-administrativa de la ener-
gia.

Los aspectos en los que se centra este apartado, de forma
analoga a los analizados en el apartado correspondiente del

capitulo 2, son los siguientes:

B Mejoras en la contratacién de suministros energéticos y

otros servicios relacionados con la energia.

B Recomendaciones a la hora de abordar inversiones en

eficiencia energética y energias renovables.

B Consejos para la optimizacion de las actividades de

recomercializacion de energia.

B Implantacion de Sistemas de Gestion Energética. La

figura del gestor energético.

B Consejos para la mejora de la gestion energética de

terceras partes.
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1. Mejoras en la contratacion de
suministros energéticos y otros
servicios relacionados con la
energia

Las recomendaciones incluidas en este epigrafe son las

siguientes:

B Adaptacion de la tarifa de acceso en contratos de sumi-

nistro eléctrico

B Adaptacion de potencias contratadas en contratos de

suministro eléctrico
B Control de las penalizaciones por energia reactiva

B Empleo de técnicas o modelos de contratacion ventajo-

S0s

1.1 Adaptacion de la tarifa de acceso en

contratos de suministro eléctrico

La tarifa de acceso a contratar, depende en gran medida de
la potencia que se requiere en cada punto de suministro,
existiendo tarifas en baja tension y tarifas en alta tension, y
dentro de cada uno de estos grupos, tarifas para distintas
potencias, tal como refleja la tabla 3.2.1.

Tabla 3.2.1 Tarifas de acceso

Periodos Tension Potencia

TUR 102 Baja tension <10 kw
2.0 1,203 Baja tension < 10 kW
2.1 1,203 Baja tension 10-15 kW
3.0A 3 Baja tension > 15 kW
3.1A 3 Media tension < 450 kW
6.1a6.5 6 Alta tension > 450 kW

Fuente: Elaboracién propia

Por ello en muchos casos sera dificil jugar con la tarifa de
acceso ya que esta debera adaptarse a las necesidades de
las instalaciones. Sin embargo, si existe un caso en el que

es posible, dentro de unas mismas necesidades de potencia,
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adaptar la tarifa. Es el caso de las tarifas de baja tension
con diferenciacion horaria. Las tarifas 2.0 y 2.1 tienen la
posibilidad de escoger entre un Unico periodo de factura-
cién, dos periodos y tres periodos diferenciados.

Estas tarifas son especialmente interesantes para el alum-
brado exterior, que funciona mayoritariamente en periodos
valle y supervalle, en los que el precio del kWh es menor.
Ademas, con mucha frecuencia las potencias instaladas en
lineales de alumbrado exterior por cada cuadro, se encuen-
tran en los margenes de potencia de estas tarifas siendo por

tanto de aplicacion.

Por ello, en caso de existir separacion a nivel de cua-
dros eléctricos del alumbrado exterior, o posibilidad
de realizar dicha separacion, se recomienda, escoger
tarifas con diferenciacion horaria para alumbrados exterio-

res.

1.2 Adaptacion de potencias contratadas

en contratos de suministro eléctrico

En agosto de 2013, se produjo una modificacion sustancial
al alza de los peajes de acceso referidos a término de po-
tencia, esto es, del coste fijo que se abona por potencia

contratada.
En el caso de las tarifas de tres periodos:

B Si la potencia maxima demandada, registrada en el
periodo de facturacion se encuentra entre el 85% vy el
105% respecto a la contratada, la potencia facturada
sera la potencia registrada.

B Si la potencia maxima demandada, registrada en el
periodo de facturacién se encuentra por encima del
105% respecto a la contratada, la potencia facturada
sera la potencia registrada mas el doble de la diferencia
entre el valor registrado y el valor correspondiente al

105% de la potencia contratada.

B Si la potencia maxima demandada, registrada en el
periodo de facturacién es inferior al 85% respecto a la
contratada, la potencia facturada sera el 85% de la po-
tencia contratada.

En el caso de las tarifas de 6 periodos, la potencia a
facturar en cada periodo tarifario sera la potencia contrata-
da. En el caso de que la potencia demandada sobrepase en
cualquier periodo la potencia contratada en el mismo, los
excesos de potencia se facturan de acuerdo a las siguientes

formulas:
i=6
Excesos de potencia = z K- Agi - 1,4064
i=1

Donde:

K; es un coeficiente que adopta los siguientes valores en
funcion del periodo:

B Periodo 1: 1

m Periodo 2: 0,5

m Periodo 2: 0,5

B Periodos 3, 4y 5: 0,37
®  Periodo 6: 0,17

Y Aq es:

i=n 2
Ag = Z (de - Pci)
i=1

Donde:

Pg; es la potencia demandada en cada uno de los cuartos de
hora del periodo i en que se haya sobrepasado la potencia
contratada.

Y P, es la potencia contratada en el periodo i.

Por todo lo anterior es de gran importancia optimizar la
potencia contratada a efectos de evitar tanto recargos por
excesos de potencia que son penalizados en cualquier caso
y, en el caso de las tarifas de 6 periodos especialmente en
periodos 1 y 2, como la contratacion de potencias por enci-

ma de las necesarias.

Por tanto, para optimizar la contratacion de la potencia

necesaria se recomienda:

1. Realizar un analisis anual de las potencias ma-
ximétricas registradas segln facturacion de compa-
fifa eléctrica y compararlas con las contratadas, proce-

diendo a modificar la contratacion de potencia por pe-
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riodos en caso de apreciarse que es necesario. Debe
tenerse en cuenta que no es posible contratar poten-
cias menores en periodo 6 que en periodo 5 y asi su-
cesivamente, hasta el periodo 1. Asi lo establece el
Real Decreto 1164/2001 por el que se establecen tari-
fas de acceso a las redes de transporte y distribucion
de energia eléctrica, con el objetivo de incentivar el
desplazamiento del consumo a periodos de orden su-
perior, siendo éstos los mas econdmicos. También de-
be tenerse en cuenta que no siempre hay que evitar
ser penalizado, en ocasiones ser penalizado en unos
periodos puede compensar con creces la posibilidad de
reducir potencia contratada en otros, por lo que es
aconsejable realizar varias simulaciones con distintas
potencias por encima y por debajo de las actualmente
contratadas, con el fin de determinar el dptimo eco-
noémico global.

2. En caso de existir un sistema de medida y control en
tiempo real, programar alarmas en caso de produ-
cirse excesos de potencia e investigar las causas. Por
ejemplo, una causa frecuente de los excesos de po-
tencia son los arranques de maquinas de climatizacion
0 motores cuando varios de ellos se encuentran pro-
gramados para hacerlo a la vez. El simple escalonado
de su arranque reduce los picos de potencia de las ins-
talaciones y hace desaparecer estas penalizaciones.

1.3 Control de las penalizaciones por

energia reactiva

Como se describid en el apartado 2.2, las penalizaciones por
energia reactiva son otro tipo de penalizaciones frecuentes

en las facturas.

Son de aplicacién a cualquier tarifa, por lo que existe la
obligacion de disponer de contador de energia reactiva

instalado, excepto en la tarifa simple de baja tensién 2.0A.

Los suministros acogidos a la tarifa simple (2.0A de un solo
periodo) deberan disponer de los equipos de correccion del
consumo de energia reactiva adecuados para conseguir
como maximo un valor medio del mismo del 50 por 100 del

consumo de energia activa; en caso contrario, la empresa
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distribuidora podra exigir al consumidor la instalacién, a su
costa, del contador correspondiente o bien instalarlo con
cargo a dicho consumidor cobrando el alquiler legalmente
establecido y efectuar en el futuro la facturacién a este
consumidor del término por energia reactiva correspondien-
te en los periodos de lectura en los que el consumo de
reactiva exceda los limites fijados a la distribucion en la

regulacion correspondiente.

En el resto de tarifas, se aplica sobre todos los periodos
tarifarios, excepto en el periodo 3, para las tarifas 3.0A y
3.1A, y el periodo 6, para las tarifas de seis periodos, y se
contabiliza sobre el consumo de energia reactiva que exce-
da el 33% del consumo de activa durante el periodo de
facturacion considerado en el cual el coseno de fi sea infe-
rior a 0,95, y Unicamente afecta a dichos excesos. El precio
del consumo de reactiva en exceso de este valor se estable-
ce en €/kVArh y es, a fecha de redaccion de este documen-

to:
m 0,041554 €/kVArh para cosenos de fi entre 0,95y 0,8
B 0,062332 €/kVArh para cosenos de fi inferiores a 0,8

En el caso de que se detecten en las facturas penalizaciones
de este tipo se aconseja instalar una bateria de condensa-
dores, bien en cabecera, bien aguas abajo si la energia

reactiva se produce en un punto concreto de la instalacion.

Los instaladores de estos equipos, proporcionandoles datos
suficientes sobre el problema existente y las caracteristicas
técnicas de las instalaciones, suelen determinar las necesi-
dades que debe cubrir la bateria de condensadores a insta-

lar.

Es muy importante realizar antes y después de instalar una
bateria de condensadores un estudio de armdnicos en la
red. Esto se debe a que la presencia en la red de cargas no
lineales puede dar lugar a un problema grave en relacién a

los compensadores de energia reactiva.

Los condensadores no generan armonicos, son cargas linea-
les, pero pueden formar circuitos resonantes L-C con la
inductancia del transformador vy las lineas de distribucion de

la instalacion.
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Una corriente armonica que estimula un circuito a su fre-
cuencia natural, produce efecto de resonancia. En una con-
figuracion L-C en paralelo una pequeia corriente de armo-
nicos puede provocar una gran distorsion de tension. En
una configuracion L-C en serie, las pequefias tensiones de

los armoénicos pueden provocar una corriente elevada.

Si en la instalacién hay corrientes arménicas proximas a la
frecuencia de resonancia, se veran amplificadas de forma
peligrosa, pudiéndose alcanzar amplitudes superiores a 10
veces el valor inicial del armonico considerado, dando lugar
a corrientes muy altas en los condensadores que pueden
ocasionar el disparo de fusibles, la apertura de las protec-
ciones de la bateria o, en caso extremo, la explosion de

algin condensador.

Adicionalmente a estos problemas en la bateria de conden-
sadores se producira fatiga dieléctrica, térmica y mecanica
en los elementos de la instalacion y reducirse el efecto de

compensacion de la bateria.

1.4 Empleo de técnicas o modelos de

contratacion ventajosos

Concurso publico o subasta

Los precios de los suministros energéticos son, por lo gene-
ral, muy volatiles, motivo por el cual en principio no resultan
recomendables los contratos de suministro a largo plazo.
Por ejemplo, en el caso de la electricidad, la CNE recomien-

da contratos de un afio o dos afilos como maximo.

Contratos de plazo mas largo implican cldusulas de revisio-
nes de precios asociadas a indices que suelen ser complejas

de aplicar.

Se recomienda por tanto, con la periodicidad indicada, licitar
mediante concurso publico estos contratos, subasta u otra
técnica de contratacion permitida por la Ley de Contratos
del Sector Publico, de forma que distintas comercializadoras

compitan entre ellas por ofrecer un mejor precio.

Agrupacion de contratos en una unica licitacion

Como variante de lo anterior, una alternativa es la agrupa-

cion de contratos. Permiten sacar a concurso volimenes de

consumo mayores de modo que el contrato resulte mas
atractivo para las comercializadoras, permitiendo ciertas
economias de escala y en definitiva, obtener ofertas mas

ventajosas.

En el caso de puertos donde la comercializacién de energia
a concesiones esta externalizada, puede resultar ventajoso
agrupar la contratacion de varias instalaciones. Asi mismo,
diferentes Autoridades Portuarias podrian realizar contrata-

ciones conjuntas.

Contratacion de Servicios Energéticos o el Mo-
delo de Empresas de Servicios Energéticos

Las Empresas de Servicios Energéticos (ESEs) son organiza-
ciones que proporcionan servicios energéticos en las instala-
ciones de un usuario determinado, estando el pago de los

servicios basado en la obtencion de ahorros de energia.

Estos ahorros se conseguiran a través del desarrollo de
mejoras de la eficiencia energética de las instalaciones o

mediante la utilizacion de fuentes de energia renovable.

En realidad, el ambito de actuacién de estas empresas es
muy amplio, dado que pueden abarcar todos los servicios
energéticos posibles, con el fin Unico de mejorar la eficien-
cia en el uso de la energia y reducir los costes energéticos
de una instalacion. Las ESEs pueden asi disefiar, financiar,
instalar, poner en marcha y controlar un proyecto determi-
nado, asumiendo total o parcialmente el riesgo técnico y

econdmico del proyecto.

Todos estos servicios pueden ser independientes entre si o
desarrollarse de forma conjunta y complementaria por una
misma ESE. El desarrollo de forma conjunta es precisamen-
te una de las ventajas del servicio suministrado por una
ESE, el cual permite al cliente disponer de un Unico interlo-
cutor y externalizar todos los servicios requeridos en una

Unica organizacion.

El alcance de los servicios de una ESE se adapta, por tanto,
a las necesidades del cliente en cada caso. En los organis-
MOS que posean una gran experiencia en materia energéti-
ca, una ESE podra simplemente desarrollar la construccion e

instalacion de un proyecto especifico, o Unicamente desa-
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rrollar la explotacion de un proyecto anteriormente instala-
do. Sin embargo, en aquellos casos en los que los organis-
mos deseen externalizar por completo los aspectos energé-
ticos para centrarse en su actividad principal, una ESE podra
desarrollar la totalidad de sus servicios ofertados de forma

conjunta.

En nuestro pais, el Ministerio de Industria, Energia y Turis-
mo, a través del IDAE tiene el objetivo de impulsar el mer-

cado de Servicios Energéticos mediante empresas ESE.

Por el especial interés que este modelo puede tener para las
Autoridades Portuarias, se realiza a continuacion una des-

cripcién mas extensa de él.

Prestaciones habitualmente comprendidas en el con-
trato

B P1. Gestion energética. Gestion energética para el
funcionamiento correcto de las instalaciones objeto del
contrato, gestion del suministro energético de combus-
tibles y electricidad de todo el edificio, control de cali-
dad, cantidad y uso, y garantias de aprovechamiento.
Puede implicar proporcionar el suministro energético en
si mismo o realizar tareas de supervision del suminis-
trador, control y optimizacion de las condiciones de

suministro.

® P2. Mantenimiento. Mantenimiento preventivo para
lograr el perfecto funcionamiento y limpieza de las ins-
talaciones con todos sus componentes, asi como lograr
la permanencia en el tiempo del rendimiento de las ins-

talaciones y de todos sus componentes al valor inicial.

B P3. Garantia total. Reparacién con sustitucion de
todos los elementos deteriorados en las instalaciones
segln se determine en el desarrollo del didlogo compe-

titivo bajo la modalidad de Garantia total.

B P4. Obras de mejora y renovacion de las instala-
ciones consumidoras de energia. Ejecucion y finan-
ciacion que se determinen como necesarias y oportu-
nas. Compatible en todo momento con el desarrollo de
la actividad del centro, permitiendo el funcionamiento
de las instalaciones actuales hasta la puesta en marcha
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de las nuevas. El resultado final de las modificaciones
propuestas se ajustara a la normativa vigente, debien-
do entregarse una vez legalizadas por la autoridad

competente.

® P5. Inversiones en ahorro energético y energias
renovables. Promover la mejora de la eficiencia ener-
gética mediante la incorporacion de equipos e instala-
ciones que fomenten el ahorro de energia, la eficiencia
energética y la utilizacion de energias renovables y re-
siduales, como biomasa, energia solar térmica, fotovol-

taica, cogeneracion, edlica, etc.

Parametros para la definicion del modelo de contra-
tacion del servicio energético

A continuacién se presenta una relacién de los principales
parametros que definirdn la modalidad de contratacién de
los servicios de una ESE. Como podra observarse, existen
muchas modalidades y casuisticas alrededor de este tipo de

contratos.

B Garantia y reparto de ahorros. La garantia de los
ahorros es un aspecto clave de los servicios suministra-
dos por una ESE. No obstante, existen diferentes posi-

bilidades de reparto de ahorros:

¢ Reparto de ahorros desde el comienzo del proyec-
to. El contratante ve reducida su factura energética
desde el primer afo de contratacion de la ESE. El
contrato sera de mayor duracién, dado que los
ahorros conseguidos no se destinan integramente a
la financiacién del proyecto, sino que se reparten
entre la ESE y el contratante.

¢ Ahorros integros al final del proyecto. El contratan-
te no aprecia una reduccion de su factura energéti-
ca hasta el final de la duracién del contrato. La ESE
destina todos los ahorros conseguidos a la amorti-

zacion de la inversion realizada.

¢ Reparto de ahorros creciente. Con el transcurso del
proyecto, el contratante aprecia los ahorros de
forma creciente. En un principio, sus costes ener-

géticos se mantienen constantes y, segin avanzan
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los afios de duracion del contrato, los ahorros se
reparten de forma creciente para el contratante

hasta la finalizacion del contrato.

¢ Otras modalidades.

Financiacion del proyecto. El origen del servicio
prestado por una ESE se basa en la posibilidad de con-
seguir ahorros energéticos sin que el contratante tenga
la necesidad de realizar una importante inversion. No
obstante, esta inversion permite también diferentes
modalidades segun el proyecto especifico desarrollado.
Asi, la inversion podra ser realizada directamente por la
ESE, con un sistema de “third party financing”, finan-
ciacion mixta o, incluso, por el propio contratante si de
esta forma consigue obtener las instalaciones o medi-

das que desea expresamente.

Duracién del contrato. La duracidn del contrato sera
uno de los aspectos clave para la contratacion de una
ESE. Actualmente, en materia energética, el mercado
no estd acostumbrado a contratos de larga duracién. La
contratacion del suministro energético se renueva de

forma periddica en el medio plazo, sin necesidad de es-

Fuente: Elaboracién propia

+ Adaptacidn de Tarifas
de Acceso
\ Tarifas de
Acceso
Modelos de
é contratacion
+ Concurso publico
o subasta

+ Agrupacion de contrato

+ Contratacion de servicios

k J

energéticos

tablecer una relacion contractual a largo plazo con nin-
gun suministrador. En este sentido, el modelo de nego-
cio de una ESE es diferente. La amortizacién de la in-
versién a través de los ahorros requiere plazos de dura-
cion de los contratos de largo plazo (entre 5 y 12 afios,
de forma general), lo cual supone en algunos casos un
aspecto negativo para los contratantes que no quieren
firmar acuerdos tan prolongados. La duracion del con-
trato dependera principalmente de la financiacion de la
inversion y de la reparticion de ahorros. Cuanto menor
cargo de financiacién asuma la ESE y mayor sea la re-
particion de ahorros a favor de la ESE, menor sera el

periodo de duracion del contrato.

Este tipo de modelo se esta empleando de manera creciente
para alumbrados publicos municipales. Se trata de instala-
ciones relativamente sencillas de operar con consumos
predecibles, lo que aporta garantias tanto a la ESE como al
contratante. De forma analoga se recomienda a las Autori-
dades Portuarias que valoren su aplicaciéon en sus alum-
brados exteriores, los cuales suponen consumos muy

importantes, asi como en sus edificios.

e \
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Figura 3.2.1 Mejoras en la contratacion
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2. Recomendaciones a la hora de

abordar inversiones en eficien-
cia energética y energias reno-
vables

Propuestas de actuaciones viables en materia de eficiencia

energética y energias renovables se encuentran recogidas

en los apartados 3.3 y 3.4 de esta Guia.

A continuacion se recogen una serie de criterios recomen-

dables a la hora de decidir si es conveniente abordar o no

una determinada inversion en este campo:

1.

Valorar el ahorro energético que reporta la ac-
tuacion en términos absolutos, relativos y eco-
noémicos. En caso de que sea una inversion importan-
te, cuya amortizacién vaya a llevar mas de dos o tres
anos, se recomienda analizar su rentabilidad en varios
escenarios de evolucion futura de precios de los sumi-
nistros energéticos asi como de otros servicios. Puede
encontrarse que una inversion que a dia de hoy parece
rentable, en una opcion de futuro no lo es y por el
contrario, que una actuacion que en la situacion actual
no resulta rentable puede suponer un posicionamiento

estratégico en el futuro.

Analizar el marco legal. Antes de emprender pro-

yectos de eficiencia energética y energias renovables

Fuente: Elaboracion propia

Valorar el ahorro energético de la actuacion

Analizar el marco legal

es necesario analizar el marco legal que regula dichas
instalaciones por la repercusion que pudiera tener en
la amortizaciéon de las inversiones. En particular, las
politicas de incentivo econdmico para la produccién de
energia eléctrica mediante fuentes renovables estan
sufriendo cambios en los Ultimos afios, pasando de es-
tar fuertemente incentivadas a congelarse las primas
que se pagaban por ellas en 2012. En el capitulo 3.4
se realiza un analisis de la evolucién que ha sufrido el
marco legal aplicable a cada energia renovable, el cual
puede sufrir todavia mas modificaciones en un futuro

no muy lejano.

Valorar el impacto de las actuaciones sobre la
operatividad del puerto. Deben evitarse en la me-
dida de lo posible impactos negativos sobre las activi-
dades productivas tanto en la fase de implantacion

como de puesta en marcha y operacion.

Tener en cuenta aspectos no sdlo energéticos y
econdémicos sino también ambientales, socioecono-
micos (generacion de empleo), de confort de los usua-

rios de las instalaciones, etc.

Solicitar siempre varios presupuestos a empre-

sas de reconocida competencia en la materia.

Valorar el impacto de las actuaciones sobre la operatividad del puerto

Tener en cuenta aspectos no so6lo energéticos y economicos

Solicitar varios presupuestos a empresas reconocidas

Figura 3.2.2 Actuaciones para acometer inversiones en Eficiencia Energética y Energias Renovables
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3. Consejos para la optimizacion

de las actividades de recomer-
cializacion de energia

En cuanto a las actividades de recomercializacién de energia

a terceros hay una serie de valoraciones que se recomienda

abordar:

Precio del servicio. Se recomienda valorar el precio
que se aplica a los concesionarios y compararlo con los
precios de mercado. Si el precio que se esta aplicando
por este servicio es mas elevado que el que ofrece el
mercado, este puede ser un motivo para avanzar hacia
la externalizacién de este servicio en pro de mejorar la
competitividad de las empresas que operan en el puer-
to y en definitiva, la propia competitividad del puerto

como oferente de una ubicacion comercial atractiva.

Relacion coste-beneficio. Se considera imprescindi-
ble valorar la relacion de costes e ingresos asociada al
mantenimiento de una red de distribucion propia y el
sistema de recomercializacion de energia eléctrica. Una
relacion entre costes e ingresos negativa o proxima a
la unidad, puede motivar la externalizacion del servi-
cio, maxime si el precio del servicio ofertado es supe-

rior al del mercado libre.

Como se ha indicado, si el precio de reventa de energia a

terceros esta por encima de los precios de mercado o si el

proceso de distribucion de energia no tiene una adecuada

relacién coste-beneficio, entonces puede ser conveniente

externalizar el servicio de suministro eléctrico dentro del

puerto. Esta externalizacion podria abarcar:

Externalizacion de la actividad de recomerciali-
zacion. Esta alternativa consiste en externalizar a una
empresa la gestion de los contadores a terceros, toma
de las lecturas y emisidn de facturas a los concesiona-
rios asi como la transferencia de los debidos fondos a
la AP a cambio de, por ejemplo, una tasa sobre el kWh
a través de la cual la empresa externa se vea retribui-
da.

Cuando no se haya externalizado la red de distribu-
cion es posible externalizar la recomercializacion a tra-
vés de una ESE. Cuando, por el contrario, se externali-
ce la distribucion a una empresa especializada, la ven-
ta de electricidad podra realizarla cualquier comerciali-

zadora al uso.

Externalizacion de la red de distribucion. Esta
alternativa implica ceder la red interna del puerto
a una empresa distribuidora, lo cual daria acceso a
los usuarios del puerto a contratos convencionales con
comercializadoras o incluso a otras alternativas como
un contrato bilateral con un generador o a actuar co-
mo agentes de mercado si asi lo deseasen. Existe una
barrera a esta cesién de las redes que ya se menciond
en el apartado 2.2 y que es el estado actual de las ins-

talaciones.

Las distribuidoras estan sujetas a normativas y estan-
dares sobre sus redes que deben cumplir. En algunos
casos las redes de las Autoridades Portuarias, sin que
eso signifique que no se encuentren en buen estado,
simplemente no se ajustan a esos estandares. Asumir-
las por parte de una distribuidora implica para ellas
realizar inversiones adicionales de adaptacion. Por ello,
suelen exigir una contrapartida econdmica para asumir
dichas redes o bien que sea la AP la que realice dichas
inversiones antes de asumirla. Esta actitud de las dis-
tribuidoras es frecuentemente interpretada por parte
de las Autoridades Portuarias como un abuso, ya que
consideran que se les cede un bien para la prestacion
de un servicio comercial por el que deberian pagar e
incluso debiesen abonarles la tasa de actividad que co-
rrespondiese en cada caso por la ocupacion del domi-

nio publico portuario.

Al respecto de esto Ultimo, cabe destacar que esto
efectivamente ocurre asi en otros dmbitos en los que
el terreno es de titularidad publica, como es el caso de
los ayuntamientos. En las lineas que atraviesan térmi-
nos municipales se abonan unas tasas calculadas como
porcentaje de la facturacion por la energia que circula

por ellas.
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Es mas, segun el Real Decreto 222/2008, de 15 de fe-
brero, por el que se establece el régimen retributivo de
la actividad de distribucion de energia eléctrica, el titu-
lar de la instalacion puede exigir la suscripcién de un
convenio de resarcimiento a la hora de ceder las redes
eléctricas al distribuidor de la zona, a favor de los con-
sumidores suministrados por dicha instalacion, por una
vigencia de minima de diez afios, quedando dicha in-

fraestructura abierta al uso de terceros.

Como ventaja de esta alternativa se encuentra que la

Autoridad Portuaria se libera de la actividad de reco-

Fuente: Elaboracion propia
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mercializacion y sus costes asociados asi como del
mantenimiento de la red. Este ahorro en costes puede
compensar en plazos asumibles las inversiones de
adaptacién a ejecutar en la red. Por otra parte iniciar
conversaciones con las distribuidoras a fin de detectar
las necesidades de adaptacion reales e intentar llegar
a un acuerdo en cuanto a estos puede merecer la pe-
na, mas en los casos en los que la actividad de reco-
mecializacién no redunda en ingresos relevantes para
la AP ni en un mejor precio de la energia para las em-

presas concesionarias.
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Figura 3.2.3 Proceso de optimizacion de las actividades de recomercializacion de energia
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No obstante, como se indicd en el capitulo 2.2 no siempre
resulta sencillo para la Autoridad Portuaria llegar a acuerdos
con empresas distribuidoras para ceder la explotacién de la
red. En aquellos casos en los que no sea posible externalizar
la totalidad o parte del servicio de suministro eléctrico es
recomendable realizar una revision de las tarifas de reventa
con el fin de incentivar una mejor gestion de la energia por

parte de los operadores.

La Autoridad Portuaria podra recurrir, en todo caso, a una
ESE para realizar no solo la recomercializacion sino también

la gestidn de la red de distribucion.

Algunas recomendaciones para la Optimizacion de las

Tarifas son:

B Considerar la potencia demandada. Repercutir no
sblo el consumo energético sino también la demanda
de potencia a la red, induce a los concesionarios a re-
ducir sus potencias instaladas o a evitar el arranque
masivo de equipos a la vez. De este modo se evitan
elevados coeficientes de simultaneidad en la red que
puedan redundar en excesos de potencia en cabecera
que la AP debe abonar, o incluso puede permitir que
se reduzcan las potencias globales que la AP debe con-

tratar.

B Evitar las tarifas planas. Las Autoridades Portuarias
no abonan el mismo precio por kWh en cada momento
del dia. Como se detalla en el apartado 2.2 existen pe-
riodos de facturacion. Si las tarifas son planas no exis-
te incentivo para las empresas concesionarias a la hora
de orientar sus consumos a los periodos de menor cos-
te. Adaptar las tarifas aplicadas a los concesionarios a
las que perciben las Autoridades Portuarias permite
alinear el consumo de unas con la facturacion que se

percibe por el global del puerto.

m Diferenciacion de precios por usuarios y/o por
tramos. La AP podria decidir establecer distintas tari-
fas por tipo de usuario en caso de desear promocionar
ciertas actividades o grabar menos a cierto tipo de
usuarios. También puede establecer tramos de consu-
mo con distinta facturacion dentro de cada tipo de

usuario con el objetivo de que por encima de ciertos
ratios de consumo exista una penalizacion que induzca
a un control de gasto energético por los concesiona-

rios.

Identificar posibles fraudes. Aunque es poco pro-
bable, es posible que existan conexiones no permitidas
a la red eléctrica dentro del puerto. Por tanto, es re-
comendable mejorar los sistemas de control, realizar
inspecciones de la red con frecuencia y contrastar pe-
riddicamente los consumos reales frente a los espera-

dos mediante medidas directas en la red.
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4.

4.1

Implantacion de Sistemas de
Gestion Energética. La figura
del gestor energético

Fases para la implantacion de un
SGE

La implantacién de uno de estos sistemas consta de

los siguientes pasos:

Analisis de situacion de partida mediante una
auditoria previa y determinacion del alcance del futuro
SGE. Conocer la situacion actual sera el primer paso
para plantear los objetivos del sistema, la planificacion
energética, las necesidades de recursos materiales y
personales, y, en definitiva plantear un alcance del sis-
tema a implantar en coherencia con el punto del que

se parte.

Establecer una politica energética. La implanta-
cién de un SGE debe contar con el apoyo de los maxi-
mos responsables (alta direccion) de la AP para tener
éxito. Es un uso habitual que estos responsables plas-
men por escrito su compromiso con un uso racional de

la energia y su deseo de optimizarlo.

Desarrollo de una planificacion energética. La
planificacion energética consta de los siguientes pun-
tos:

®  Identificacion de los requisitos legales y otros re-
quisitos relacionados con el uso y consumo de la
energia, y su eficiencia energética de aplicacion a
la AP.

®  (Cdlculo de la linea base de energia. La linea base
de energia debe calcularse con un periodo repre-
sentativo de datos de consumo. Lo minimo es un
afno, aunque lo recomendable son de 3 a 5 afos.
Este consumo debe ademas vincularse con otros
datos que afectan al consumo energético, en espe-
cial la climatologia y el uso de las instalaciones. De
este modo el efecto de las medidas aplicadas po-

dran compararse respecto al afio base, con inde-
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pendencia del comportamiento de factores atmos-
féricos, niveles de actividad o cambios en los usos

de las instalaciones.

*®  Definicion de indicadores de desemperio energético
apropiados. Estos permitiran realizar el seguimien-
to, comparar las situaciones previas a las actuacio-
nes posteriores y evaluar el cumplimiento de los
objetivos. Cada apartado del capitulo 3 incluye in-
dicadores de aplicacion habitual.

®  Desarrollo de metodologias de revision energética.
Estas metodologias deben permitir revisar el siste-
ma y detectar desviaciones. Suelen apoyarse en los

indicadores antes mencionados.

®  Propuesta de objetivos, metas y planes de accion.
Consiste en plantearse unos objetivos realistas res-
pecto a la situacién inicial y definir como alcanzar-

los.

Implementacioén y operacion. Para llevar a cabo la
implementacion y operacion de un SGE deben ejecu-
tarse las siguientes actividades:

®  Detectar las necesidades de formacion y toma de
concilencia para la implementacion y operacién del
SGE.

®  Definir los procedimientos de comunicacion interna
y externa del desempefio energético o integracion
en los existentes. Consiste en habilitar canales para
la comunicacion dentro de la organizacion (por
ejemplo buzones de sugerencias) y para la comu-
nicacién al exterior (espacio en paginas web, co-

municacién con la prensa, etc.).
*  Definir la documentacion asociada al SGE.

®  Definir procedimientos operacionales especificos
sobre las actividades de mayor impacto sobre el

consumo energético.

®  Definir recomendaciones de diserio de instalaciones
nuevas, que se modifiquen o se renueven para un

mejor desempefio energético.
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Definir criterios de adquisicion de servicios de ®  Definir los procedimientos de revision por la direc-
energia, productos, equipos y energia. cion del SGE.

Definir sistemas de verificacion y auditoria interna. 5. Realizar una auditoria interna del SGE por per-

Los sistemas de verificacion del SGE deben incluir sonal cualificado una vez al afio. Una vez imple-
procedimientos de seguimiento, medicién y anali- mentado un SGE este pude ser certificado por una ter-
sis, evaluacion de cumplimiento de requisitos lega- cera parte de acuerdo a un estandar internacional, ac-
les, deteccion de no conformidades, desarrollo de tualmente la ISO 50001, para obtener la correspon-
acciones correctivas y preventivas, y control de los diente certificacion, sin embargo, este Ultimo paso es
registros. voluntario.

Fuente: ISO 50001:2011

Analisis Situacion
de Partida

Politica
Energética

Revisién por la
Direccion Planificacion
energética

Implementacion
y Operacion

Seguimiento,
medicion y analisis

Verificacion

Auditorias internas No conformidad, correccion,
del SGE accion correctiva y accion
preventiva

Figura 3.2.4 Modelo de Sistema de Gestion de la Energia
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4.2 La figura del gestor energético

Dentro del proceso de implantacién de un SGE existe una

figura clave: el gestor energético.

Se trata del maximo responsable de la implantacion y resul-
tados del sistema de gestion. Incluso en ausencia de un
sistema de gestion estructurado, es una figura necesaria en
una organizacion que desee avanzar en la mejora de su

desempefio energético.

Esta persona debe cumplir una serie de caracteristicas basi-
cas:

B Autoridad. Debe estar dotada de capacidad para que
sus instrucciones sean ejecutadas y sus decisiones res-
petadas. Debe asimismo estar en contacto con la direc-
cion y tener autoridad para decidir acerca de la ejecu-

cién de presupuestos.

B Cualificacién. Debe estar suficientemente formada en
la materia. Los conocimientos técnicos son imprescindi-
bles pero no debe perderse de vista que la gestion
energética tiene importantes componentes econdémicas
y organizativas, por lo que estas capacidades deben

encontrarse también en esta persona.

B Dedicacion. Las tareas a llevar a cabo por un gestor
energético requieren gran dedicacién, mas, cuanto ma-
yor es la organizacion y los puertos son organizaciones
de gran tamaio. Estos son costes de personal del SGE
que deben ser considerados a la hora de plantearse la

implantacidn.

Son ademdas muy valorables otras cualidades personales
como la capacidad de comunicacion, de liderazgo y la moti-

vacion para emprender nuevos proyectos.
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5. Consejos para la mejora de la
gestion energética de terceras
partes

Es muy complejo realizar un control directo del desempefio
energético de terceras partes como son los concesionarios.
La influencia sobre ellos debe entonces ser de tipo indirecto,
a través de precios como se definid en el epigrafe 3 de este
apartado, mediante bonificaciones, penalizaciones u otras

ventajas.

Como ya se indico en el capitulo 2.2 algunas practicas acon-

sejables en este sentido pueden ser las siguientes:

B Establecer politicas energéticas comunes con

empresas que operan en el puerto.

B Incorporar clausulas sobre gestion energética en
titulos reguladores de concesiones o de prestacion de
servicios que incluyan, entre otros elementos, la obliga-
cién de notificar a la Autoridad Portuaria datos sobre
indicadores ligados a uso, consumo y optimizacion de

la energia.

m Aplicar bonificaciones a la tasa de actividad me-
diante convenios de buenas practicas que establezcan
condiciones operativas y de inversion que respalden e

impulsen medidas de eficiencia energética.

B No utilizar tarifas lineales en aquellos casos en los
que la Autoridad Portuaria vende energia a operadores
del puerto. Implantar sistemas de tarificacion por tra-
mos que incentiven una gestion eficiente de la energia

(ver epigrafe 3 de este capitulo).
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6. Caso de Estudio: Autoridad
Portuaria de Tarragona

La Autoridad Portuaria de Tarragona es una de las pocas
que cuenta con una ESE para la contratacion de suministros
energéticos, incluyendo en el mismo contrato servicios de
consultoria en eficiencia energética y recomercializacion de
energia a terceros. El contrato difiere en algunos aspectos
del tipico contrato de servicios energéticos contemplado en

esta guia, englobando las siguientes prestaciones:

B Prestacion P1: Gestion energética. Se incluye la
negociacion, contratacion y gestion de los suministros
energéticos, aunque la titularidad de los contratos se
mantiene en manos de la AP. La ESE, por delegacion de
ésta, realiza los abonos correspondientes, y a su vez

gestiona la reventa de energia a terceros.

B Prestacion P2: Mantenimiento. Se incluye el man-
tenimiento de estaciones transformadoras, tomas de
corriente de 440 V, alumbrado exterior y edificios de

oficinas.

B Prestacion P3: Garantia total. Se incluye un importe
maximo anual destinado a mantenimiento o actuacio-

nes de mejora.

B Prestacion P4: Obras de mejora y renovacion. Se
incluye un importe maximo de inversién anual para ac-
tuaciones de mejora de las instalaciones que previa-

mente han de ser aprobadas por la AP.

B Prestacion P5: Inversiones en ahorro energéti-
co. Se contemplan los servicios de consultoria para la
mejora de la eficiencia energética de las instalaciones.
Estas inversiones, ejecutadas previa autorizacion de la
AP, se recuperan a través de los ahorros energéticos

que conllevan.

Con estos servicios la Autoridad Portuaria ha renovado sus
instalaciones, ha logrado mayor rapidez de actuacion en
caso de averias y ha simplificado su gestion econdmico-
administrativa al contar con un Unico interlocutor. En el

capitulo 5 se analiza con mas detalle esta cuestion.

7. Indicadores de gestion econo-
mico-administrativa de la
energia

Por Ultimo se proporciona una lista de indicadores que pue-
den resultar Utiles para comparar distintas instalaciones o
Autoridades Portuarias, fijar objetivos de gestion, incorporar
a informes u otros documentos oficiales como las memorias

de sostenibilidad, etc.

Es importante destacar la relevancia de disponer de estos
indicadores y registrarlos periédicamente ya que seran de
gran ayuda para evaluar la efectividad de las medidas que

puedan llevarse a cabo.
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Tabla 3.2.2 Algunos indicadores de gestion econdmico administrativa de la energia

Indicadores de estado

Desglosados por tipo de suministro energético: €/kW
Precios de . .

e ¢ Electricidad, gas, gasoleo... €/kWh
suministros - ) €/m3
energéticos ¢ En el caso de la electricidad por tarifa y concepto (po-

tencia, energia) y periodo €/kg
Desglosados por tipo de penalizaciéon y considerados como
Penalizaciones en con- porcentaje del coste total del suministro: Porcentaje
tratos de electricidad ¢ Potencia (%)
¢ Energia reactiva
Relacion coste beneficio Margen de beneficio del sistema de recomercializacion in- Porcentaje
de sistema de recomer- cluyendo todos los costes (mantenimiento de la red, lectura (%)
cializacion de contadores, refacturacion, etc.)
:;e:;g 2;' ::: d::' rzre::guc!e Margen del precio que se repercute a los concesionarios Porcentaje
tido a terceros sopbre un cuando se recomercializa electricidad sobre un precio es- (%)
. tandar del mercado
estandar
Porcentaje (en superficies construidas o Utiles, propias de la Porcentaje
Implantacion de SGE AP o incluyendo a concsionarios) sobre las cuales existe im- (%)
plantado un SGE
.. . - - Porcentaje
Cumplimiento de los Porcentaje de cumplimiento de los objetivos anuales mar- (%)
objetivos del SGE cados en la planificacion del SGE. °
Indicadores de tendencia
Evolucion de precios de Porcentaje
suministros Evolucion anual de este indicador de estado (%)
energéticos
Evolucion de penaliza- Porcentaje
ciones en contratos de Evolucion anual de este indicador de estado (%)
electricidad
Evo'!ucl:aién c;g !a :Ielat_:ién Porcentaje
coste beneticio de sis Evolucion anual de este indicador de estado (%)
tema de recomercializa-
cion
Evolucion de la desvia- ]
cion del precio de la Porcentaje
electricidad repercutido Evolucion anual de este indicador de estado (%)
a terceros sobre un es-
tandar
Evolucién de la impl Porcentaje
volucion ce 'a implan Evolucion anual de este indicador de estado (%)
tacion de SGE

Fuente: Elaboracion propia
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En este apartado se incluyen las medidas de mejora de la
eficiencia energética de las instalaciones descritas en el
apartado 2.3 mas habituales, haciendo especial hincapié en
aquellas que en el andlisis de las instalaciones existentes en
las AAPP participantes en el desarrollo de la Guia se han
detectado como mas habituales o se presume con consu-

mos mas importantes en puertos.

Estas medidas se definen de forma genérica. El desarrollo
especifico de cada una en cada caso puede requerir tener

en cuenta consideraciones especificas.

El texto se estructura del siguiente modo:

B Mejoras sobre la envolvente

B Mejoras sobre sistemas de iluminacion

B Mejoras sobre sistemas de generacion térmica

B Mejoras sobre sistemas de distribucion y/o acondicio-

namiento de fluidos

B Mejoras sobre sistemas de comunicacion vertical u

horizontal
B Mejoras sobre ofimatica y CPDs
B Mejoras sobre otros consumidores

Para las medidas en cada epigrafe se dan indicaciones de
ahorro energético y de coste de los elementos implicados en
ellos. Es importante tener en cuenta que los ahorros ener-
géticos pueden variar en cada caso de aplicacién. Los costes
proporcionados en cada medida deben tomarse como un
ejemplo o dato orientativo ya que existen diferencias de
precio importantes para un mismo tipo de equipo en funcion
de su fabricante, modelo, calidad, caracteristicas técnicas

adicionales, etc.

Puertos del Estado

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.3.1 Medidas de mejora de la eficiencia energética
de las instalaciones
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1. Mejoras sobre la envolvente

1.1 Mejora del aislamiento térmico de

fachadas

La mejora del aislamiento de una fachada se realiza con
objeto de reducir el coeficiente de transmitancia global de

estos elementos.

Existen varias estrategias de mejora en funcion de que se
acometan reformas integrales de fachadas, se dispongan
capas de asilamiento adicional bien por el interior o por el

exterior, se rellenen camaras, etc.

Estas actuaciones suelen suponer inversiones muy elevadas
que, aunque suponen ahorros energéticos importantes asi
como mejoras en el confort de los usuarios, rara vez se

recuperan por los ahorros econdmicos que reportan.

En el caso de fachadas, la medida es mas interesante ener-
géticamente si la fachada no estd, o esta insuficientemente
aislada. La efectividad (ahorro energético derivado de su
implementacion) es mayor a medida que el clima es mas
frio y la fachada esta menos expuesta al sol, es decir, orien-
taciones norte, este y oeste por este orden y/o fachadas
sombreadas durante el invierno y/o expuestas al viento

dominante.

En cualquier caso pueden existir otros motivos para interve-
nir sobre la envolvente como seguridad o confort y, en ese
momento deben valorarse simultdneamente las caracteristi-
cas energéticas de la fachada resultante tras la interven-
cion.

A continuacion se resumen las principales caracteristicas de
las estrategias de mejora del aislamiento en fachadas, in-
formacién extraida de la Guia de recomendaciones de efi-
ciencia energética; certificacién de edificios existentes CE3
del IDAE.

Aislamiento térmico de fachadas por el exterior

El aislamiento por el exterior en proyectos de rehabilitacion
consiste en afiadir una capa superficial de aislamiento tér-
mico fijada exteriormente a las fachadas y medianeras exis-

tentes para después protegerlo mediante un nuevo acabado

exterior.

Su aplicacién es especialmente recomendable cuando la
fachada del edificio del que se pretende mejorar su aisla-

miento térmico sea sensiblemente plana y vertical.

En las caras exteriores, la colocacion es razonablemente
facil en edificios de 1 o 2 plantas. Para edificios de alturas
superiores aumenta la dificultad de acceso y por lo tanto el

coste en medios auxiliares.

En fachadas masivas que tengan un cierto espesor, como
los muros de carga, la implementacion de aislamiento tér-
mico por el exterior es dptima para el aprovechamiento de
su inercia térmica en usos de 24 horas. Unida a un aprove-
chamiento de la energia solar pasiva a través de los huecos
orientados a sur puede suponer descensos importantes de
la demanda de calefaccién. También en verano la inclusion
de la inercia térmica en la parte interior del cerramiento

suele reducir la demanda de refrigeracion.
Los componentes del aislamiento son:

B Aislante térmico. Se pueden utilizar multiples mate-
riales. Estos pueden ser de origen mineral, natural o
sintético. La idoneidad del material para aislamiento
exterior se puede valorar de acuerdo a las caracteristi-
cas exigibles de resistencia mecanica, durabilidad, im-
permeabilidad al agua, permeabilidad al vapor de
agua, comportamiento ante el fuego, estabilidad di-
mensional y coste econdmico y medioambiental del
material. Los mas comunes son el poliestireno expan-
dido (EPS), lana mineral (MW), poliuretano conforma-
do (PUR) y poliestireno extruido (XPS).

B Fijaciones. Aseguran la unién del sistema al muro
soporte a rehabilitar. El tipo de fijacion a utilizar lo da-
ra generalmente la composicién del material del para-
mento exterior de fachada y su estado de conserva-
cion. Estas pueden ser adhesivas, mecanicas (espigas
o perfiles metalicos o plasticos) y mixtas.

B Acabados. Protegen el sistema de las solicitaciones
mecanicas, climatoldgicas y quimicas y dan el aspecto

Guia de Gestion Energética en Puertos

131




132

final al edificio. En los sistemas ligeros se realiza el
acabado “in situ” y generalmente se trata de revocos o
enfoscados reforzados mediante mallas de fibra de vi-
drio o tela de gallinero, que le dan cierta resistencia a
la fisuracion. Para los sistemas pesados el acabado
vendra ya montado de fabrica junto con el aislamiento
en paneles prefabricados y se colocaran sobre perfiles.
El caso particular de la fachada ventilada afiade una
camara con posibilidad de que circule el aire. Habi-
tualmente se realiza con un revestimiento sujeto a per-
fileria metalica, que provoca una ventilacion en la ca-
mara (a partir de 8 metros de altura) mediante apertu-
ras superiores e inferiores o a través del disefo de las
juntas de la envolvente. Se provee al edificio de un
primer escudo frente a la inclemencia exterior ademas
del substrato de aislamiento térmico. Consigue la dis-

minucion de la demanda energética de refrigeracion.

Existen cuatro métodos de instalacion; lo aconsejable es

utilizar siempre el recomendado por el fabricante del siste-

ma de aislamiento:

Mediante adhesivos. La fijacion del aislante térmico
al muro soporte se realiza mediante un material adhe-
sivo tipo mortero o espuma. La naturaleza del adhesi-
vo dependera del material que compone el paramento
exterior de la fachada, asi como del aislante térmico
que vaya a utilizar. Por ejemplo, la espuma de poliure-
tano se puede aplicar en todo tipo de fachadas pero

Unicamente para aislamientos de EPS.

Este método de instalacién se puede utilizar con cual-
quier material de aislamiento térmico exceptuando la

lana de roca.

El adhesivo se aplica a lo largo de toda la superficie de
contacto si el paramento vertical de la fachada esta to-
talmente nivelado. En caso de fachadas irregulares se
utiliza la fijacion de borde y punto, es decir, se aplica
el material adhesivo a lo largo del borde del panel ais-
lante y en el centro del mismo, garantizando una su-

perficie minima de contacto del 40%.
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Se debe tener en cuenta que la puesta en obra no es
apta con bajas temperaturas debido a que los materia-
les de fijado y morteros no pueden curar correctamen-

te.

En fijaciones quimicas mediante adhesivos no se re-
comienda la aplicacion bajo condiciones de alta hume-
dad relativa en el ambiente. Se recomienda principal-
mente para edificios pequeios, que no tengan gran al-

tura.

Adhesivo y fijaciones mecanicas. En ciertos casos
es necesario reforzar la fijacion mediante anclajes me-
canicos tipo espigas, segln se requiera debido al peso
total del sistema de aislamiento, la escasa capacidad
de sustentacién de la fachada, o por ejemplo si la car-
ga del viento es elevada. En estos casos, ademas de
aplicar un adhesivo, se refuerza el anclaje de los pane-
les de aislamiento mediante espigas con la longitud y
el diametro adecuados al paramento vertical de la fa-

chada y al espesor del aislamiento.

Fijacion mecanica mediante perfiles. Este método
de instalacion, Unicamente valido para paneles de EPS,
se utiliza cuando el paramento vertical de la fachada
presenta irregularidades superiores a 3 cm, desplomes
o problemas para la sustentacién del aislamiento. En
este caso el montaje de los paneles se realiza a una
estructura de perfiles, normalmente metalicos, pre-
viamente anclados al paramento vertical de la fachada
mediante tornillos o espigas. Es habitual reforzar la fi-
jacién de los paneles aislantes con puntos adhesivos

en el centro de cada panel.

Aplicacion proyectada. La proyeccion de mortero
con aislamiento térmico incorporado de revestimiento
permite reducir la transmitancia de los muros de fa-
chada, simplemente afadiendo un enfoscado de altas
prestaciones. Debe ser impermeable y transpirable,
suele llevar dos capas, la primera contiene un material
aislante (generalmente a base de mortero mineral con
aridos ligeros y reforzado con fibras) y la segunda, su-
perficial, de acabado. Es la opcién mas sencilla y eco-

noémica, aunque no es apta para todas las zonas clima-
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ticas (depende de las caracteristicas térmicas del pa-

ramento que se vaya a rehabilitar.

En todos los casos, la instalacion mediante paneles prefabri-
cados bajo condiciones controladas es mas uniforme gracias
a la posibilidad de una monitorizacién mas cercana. Es re-
comendable para edificios de gran tamafio. Necesita una
mayor planificacion en proyecto para prever sus juntas de
dilatacion (que deben ser mas frecuentes que en la solucion

en obra), tolerancias, piezas en esquina, ventanas, puertas.

Respecto a los costes de este tipo de instalacion existen

algunas consideraciones:
B Aumenta el coste con la altura.

B El mantenimiento y el coste de sustitucion debe ser
realista para la propiedad del edificio.

B El coste mayor es el de los sistemas de fachada venti-
lada.

B Resulta muy interesante cuando sea necesaria la repa-

racién de las fachadas del edificio.
Algunas ventajas de este sistema sobre otros son:

B La carga afiadida a la estructura y cimentacion es

minima.

B El espacio interior es respetado, no afectando a sus

superficies Utiles.

B El trabajo puede ser realizado desde el exterior, sin
molestar a los ocupantes del edificio.

B Protege el cerramiento original del edificio.

m  Corrige grietas y fisuras soporte evitando posibles

filtraciones.

B Elimina o reduce el efecto de los puentes térmicos, y el

riesgo de condensaciones.

B Reduce la solicitacion térmica de la estructura (dilata-

ciones).
B Optimiza el uso de la inercia térmica.

Inconvenientes en comparacién con otras alternativas se-

rian:

B No debe usarse en edificios que vayan a recibir seve-
ros y repetidos impactos. Hay que evitar la exposicion

a fuertes vientos.

B Para utilizarlo en edificios de gran altura son necesa-
rias soluciones especiales de ingenieria para asegurar

la estabilidad a largo plazo.

B No es valido para edificios con fachadas protegidas
porque se modifica el acabado superficial exterior de la

fachada.

B Su implementacion es complicada en fachadas poco

regulares o con multiples salientes.

Aislamiento térmico de fachadas por el interior

Este sistema de implementacion de aislamiento térmico es
una buena opcién cuando existe imposibilidad de actuar
desde el exterior, por tratarse de edificios cuyas fachadas
estan catalogadas o protegidas. Se basa en la colocacion de
aislamiento térmico en las caras internas de las fachadas y
medianeras para después recubrirlo con un nuevo acabado
interior. El sistema genera facilmente numerosos puentes
térmicos, especialmente en los cantos de forjados. Para
evitarlo es necesario aplicar aislamiento también en el pri-
mer metro de la cara superior del forjado. Este sistema deja
fuera de la envolvente la masa térmica del cerramiento (en
caso de que exista), y por tanto permite un rapido calenta-
miento de las zonas habitables. A cambio los cerramientos
no acumularan ni irradiaran calor hacia el interior. En princi-
pio es una técnica adecuada para edificios de uso intermi-

tente diurno (terciario).
Los componentes del aislamiento son:

B Aislante térmico. Se coloca bien sobre el muro so-
porte, o bien sobre guias metdlicas, dimensionandolo
segun las exigencias del CTE para la zona climatica en
cuestion y el tipo de cerramiento existente. Esta técni-
ca aumenta el riesgo de humedades de condensacion
en las zonas frias (puentes térmicos), especialmente
en cuartos himedos (cocinas, aseos) por lo que resul-

ta imprescindible utilizar un aislamiento de celda ce-
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rrada, o bien aplicar una imprimacion antihumedad o

barrera de vapor sobre la cara caliente del aislante.

Barrera de vapor. Al instalar el aislamiento térmico
por el interior, debe comprobarse para cada caso par-
ticular la posibilidad de aparicion de humedades inters-
ticiales por condensacion. En caso afirmativo seré ne-
cesario introducir una barrera de vapor en la parte ca-
liente de los cerramientos. En ninglin caso deberan co-

locarse en la parte fria.

Trasdosado interior. Configura el aspecto visual de
la solucion y contribuye a eliminar los defectos de los
acabados interiores. Puede realizarse con distintos sis-
temas y materiales: panel de cartén-yeso, ladrillo hue-

co (sencillo o doble), etc.

Existen los siguientes métodos de instalacion:

Trasdosado directo. El panel aislante se adhiere
directamente al muro soporte mediante pelladas de
pasta de agarre. El montaje es sencillo y ocupa la mi-
nima superficie Util interior. Al no llevar perfileria ni sis-
temas de fijacién mecanica el aislamiento es continuo.
Los paneles aislantes pueden ser de varios tipos. Los
paneles aislantes compuestos son paneles transforma-
dos, obtenidos al incorporar en el dorso de una placa
de cartén-yeso una plancha de aislamiento térmico, de
diferentes espesores y con una reaccién frente a la ac-
cién del fuego, M1-No inflamable. El espesor minimo

es de unos 5 cm.

Los paneles de corcho aglomerado pueden servir para
afadir un aislamiento térmico y acustico de poca rele-
vancia (en climas de severidad climatica leve) al muro
de cerramiento. Es importante que esté tratado para

obtener una reaccion frente al fuego no inflamable.

Trasdosado autoportante. Es un sistema compues-
to de perfiles metdlicos (generalmente de aluminio) y
placas de carton-yeso o yeso laminado. El espacio
ocupado por los perfiles deja una camara en la cual
puede instalarse el aislamiento térmico que sea preciso
(tanto en cuestion de materiales como de espesores)
en funcion de las necesidades de cada caso. Es apto
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para paredes y falsos techos. El espesor minimo apro-
ximado es de 6-8 cm. Se compone de los siguientes
elementos:

¢ Estructura de fijacion mecanica: canales y mon-

tantes
¢ Aislamiento térmico

¢ Paneles de trasdosado

Trasdosado de ladrillo hueco. Solucién tradicional
que pasa por dejar una camara de aire no ventilada en
el interior de la fachada dentro de la cual va colocado
el aislamiento térmico. Se trasdosa la cdmara median-
te un tabique de ladrillo hueco (generalmente sencillo
aungue también puede ser doble). Se pueden practicar
rozas, pero afiade peso a la estructura, que deberd

comprobarse. El espesor total es de unos 9 a 12 cm.

Respecto a los costes de este tipo de instalacion existen

algunas consideraciones:

Se reduce el coste al no ser necesaria la instalacion de

medios auxiliares (andamios).
Bajo coste por la facilidad y rapidez de ejecucion.

El tratamiento de los puentes térmicos es complejo y

costoso.

Algunas ventajas de este sistema sobre otros son:

No se condiciona el acabado exterior de las fachadas.

Se pueden emplear practicamente cualquier tipo de

aislamiento.

Adecuado para el ahorro energético en edificios de uso
intermitente (no hay que calentar masas térmicas).

Inconvenientes en comparacion con otras alternativas se-

rian:

Pérdida de superficie Gtil en el interior del edificio. Es
necesario compensarlo con el ahorro energético y los
beneficios medioambientales que supone la interven-
cion.

Riesgo de condensaciones.

=



Medidas de ahorro y eficiencia energética sobre las instalaciones

B En caso necesario se emplearan sistemas que incluyan
una barrera de control de vapor en el lado caliente del
aislamiento. No emplear en edificios con patologias de
humedades

Caso particular de la inyeccion en camaras

En el caso de la existencia de cdmaras de aire en la envol-
vente térmica del edificio a rehabilitar, existe la posibilidad

de rellenar estas camaras con aislante térmico.

Este tipo de solucién constructiva requiere una atencion
especial, tanto por la valoracién de su idoneidad como por
la ejecucion. Se debe recurrir a este tipo de soluciéon cuando
queden descartadas otras posibilidades de implementacion

de aislamiento.

Las opciones mas habituales son la inyeccién de espuma
rigida de poliuretano y el insuflado de celulosa, de muy bajo
impacto ambiental por ser realizado mediante papel recicla-

do y sales de borax.

Respecto a los costes de este tipo de instalacion existen

algunas consideraciones:

B Se reduce el coste al no ser necesaria la instalacion de

medios auxiliares (andamios).

B El tratamiento de los puentes térmicos es complejo y
costoso.

Algunas ventajas de este sistema sobre otros son:

B Facilidad de ejecucion sin andamiaje.

B Conservacion del aspecto exterior de la fachada.
B Conservacion de la superficie Util de las viviendas.
B Trabajos minimos de reposicion al estado original.

Inconvenientes en comparacion con otras alternativas se-

rian:
B No utilizable cuando la cdmara tenga como fin la venti-

lacion del muro.

B El grado de control sobre la eficacia del resultado final
es bajo (hacen falta medios auxiliares: camara termo-

grafica).

B La aplicacidén de estas soluciones conlleva la creacion

de numerosos puentes térmicos.

Para el calculo del ahorro energético que reportan estas
actuaciones se suele emplear el método de los grados dia.

Los grados dia son un indicador del grado de rigurosidad
climatica de un sitio, que relaciona la temperatura media

con una cierta temperatura de confort para calefaccion.

Se define como la suma de las diferencias horarias de la
temperatura media del aire exterior inferior a una tempera-
tura base de calefaccion, con respecto a este valor para

todos los dias del afio:

n
GDap= ). (@ = Tma) - Xe
i=

Donde:
a es latemperatura base de calefaccion

b  es la temperatura base exterior media diaria, por en-
cima de la cual se supone que no hace falta calefac-
cion

n es el niumero de dias del periodo sobre el que se to-

man las mediciones. Habitualmente se toma un mes o

un ano.
Tma,i €S la temperatura media diaria para el dia i.

X, es un coeficiente ldgico, que toma el valor 1 cuando la
temperatura media diaria T,y €S menor que b, y el va-

lor 0 cuando es mayor.
Para el calculo es frecuente tomar las bases 15/15 o 20/20.

En el caso de la refrigeracion, es mas complejo emplear
este método ya que la refrigeracion no sélo compensa la
temperatura exterior sino también las cargas internas por lo
que puede ser necesaria una correccion al alza de los valo-

res.
Mediante este método los ahorros se calculan como:

Ahorro calefaccién (kWh) = (Horas diarias de uso del edifi-
cio / 1000) - (transmitancia inicial — transmitancia final) -
superficie fachadas * grados dia calefaccion
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Ahorro refrigeracion (kWh) = (Horas diarias de uso del
edificio / 1000) - (transmitancia inicial — transmitancia final)

* superficie fachadas * grados dia refrigeracion

Los ahorros energéticos deben valorarse al precio de com-
pra actual de los suministros energéticos por parte de la
propiedad del edificio.

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto a coste de implantacion, estos son muy variables
en funcion de la solucion a adoptar y condiciones iniciales
de la fachada. A modo orientativo puede decirse que un
coste habitual en el mercado para una fachada ventilada
alcanza los 120 €/m? o que el aislamiento exterior de fa-
chada en lana de roca ronda los 12 €/m?. A estos precios
suele aplicarseles un coeficiente de ejecucion material del
orden de 1,45.

Trasdosado Trasdosado Trasdosado Ladrillo ligero
directo semidirecto autoportante LHD

Por el exterior

AISLAMIENTO TERMICO Inyeccion en
DE FACHADAS camaras

Por el interior

v

Paneles de

Paneles aislantes

compuestos carton-yeso

autoportante

¥

Trasdosado de
ladrillo hueco

Paneles de

corcho
aglomerado

Figura 3.3.2 Sistemas de aislamiento térmico de fachadas

1.2 Mejora del aislamiento térmico de

cubiertas

Consiste en afiadir una capa de aislamiento térmico a las
cubiertas existentes con el objeto de reducir su transmitan-

cia térmica.

El aislamiento térmico nos ayuda tanto a reducir las pérdi-

das en invierno, como a reducir las aportaciones en verano.

La medida es de gran interés para edificios de 1 o 2 plantas.
Debe descartarse inicialmente para cubiertas de edificios de

gran altura y/o que cuenten con un espacio tapén de amor-
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tiguacion térmica, como los trasteros o zonas de almacena-

miento no habitables.

Al igual que ocurria en el caso de las fachadas, son inver-
siones que habitualmente son dificiles de recuperar Unica-

mente via ahorros energéticos.

A continuacion se resumen las principales caracteristicas de
las estrategias de mejora del aislamiento en fachadas, in-
formacién extraida de la Guia de recomendaciones de efi-
ciencia energética; certificacion de edificios existentes CE3
del IDAE.
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Medidas de ahorro y eficiencia energética sobre las instalaciones

Aislamiento térmico de cubiertas por el exterior

Esta medida es interesante cuando el estado actual de la
cubierta precise de reparaciones destacables.

B En cubierta inclinada. En el caso de la cubierta
inclinada, el aislamiento por el exterior permite la re-
cuperacion como habitables de los espacios bajo cu-
bierta de los edificios antiguos que tengan la condicidn
de espacios no habitables, aumentando la superficie
uatil del edificio y por lo tanto la rentabilidad de las

obras de rehabilitacion.

B En cubierta plana. Para la rehabilitacion de cubiertas
planas se recomienda esta medida, conformando una
cubierta plana invertida, de forma que el aislante sirva
para proteger la lamina impermeabilizante. Al invertir
las posiciones convencionales de impermeabilizacién y
aislamiento térmico, la durabilidad de la impermeabili-

zacion aumenta notablemente.
Los componentes de este tipo de asilamiento son:

m  Aislante. Debe cumplir las siguientes exigencias:
minima absorcién de agua por inmersion, resistencia a
los ciclos de hielo y deshielo, resistencia mecanica al
manejo para su instalacion y a las cargas a que se vea
sometido durante y después de su instalacién. Ademas
debe ser imputrescible y tener buena resistencia al

fuego.

B Proteccion. La posicion de la impermeabilizacion,
bajo el aislante térmico, elimina cualquier riesgo de
condensacién intersticial ya que realiza la funcion de

barrera de vapor.

B Acabado. Las cubiertas inclinadas admiten cualquier
solucién. El acabado mas utilizado en Espana para la
cubierta inclinada es la teja arabe. El conjunto de pie-
zas de acabado forman juntas de union entre ellas por
donde puede pasar el agua, y teniendo en cuenta que
cada vez es mas habitual hacer habitable el espacio
bajo cubierta, es conveniente colocar un elemento im-
permeabilizante entre el forjado y las tejas, que garan-

tice la estanqueidad de ésta. En el caso de cubiertas

planas, el sistema permite instalar cualquier acabado:

transitable, no transitable y cubierta verde.

Aislamiento térmico de cubiertas por el interior

El aislamiento desde el interior se consigue aislando el techo
de la planta superior. Es de ejecucion sencilla y permite la
utilizacion de materiales de aislamiento térmico de peor
calidad y menor costo que en el aislamiento por el exterior.
Esta forma de acometer la implementacion de aislamiento
térmico deja fuera de la envolvente térmica del edificio la
masa térmica correspondiente a la cubierta, perdiendo los
beneficios de ahorro energético que proporciona la acumu-
lacion de calor y retardo en su reposicion que proporciona la
inercia térmica en el uso continuado durante el dia y la

noche en los edificios de uso continuado.

Los sistemas de aislamiento térmico generan numerosos
puentes térmicos, y se deben cuidar las uniones entre ele-
mentos constructivos para evitar interrupciones en el aisla-
miento. En cualquiera de las soluciones de aislamiento tér-
mico por el interior se deben comprobar las condensaciones
intersticiales y superficiales de cada construccion de forma
individual y decidirse, caso por caso, la instalaciéon de una

barrera de vapor.
Los componentes de este tipo de aislamiento son:

B Aislante térmico. Para los sistemas de aislamiento
por el interior no es necesario que el material aislante
térmico tenga las prestaciones de resistencia mecani-
ca, resistencia a la helada e impermeabilidad que se

exigen al aislante que se va a situar por el exterior.

® Barrera de vapor. En todo cerramiento en el que se
incluya un material aislante, especialmente en las cu-
biertas de zonas himedas, debe comprobarse la posi-
bilidad de condensaciones intersticiales para decidir si

es necesario introducir una barrera de vapor.

Para el cdlculo del ahorro energético que reportan estas
actuaciones se suele emplear el método de los grados dia,
de forma analoga al caso de las fachadas.

Mediante este método los ahorros se calcula como:

Guia de Gestion Energética en Puertos

137




138

Ahorro calefaccion (kWh) = (Horas diarias de uso del edifi-
cio / 1000) - (transmitancia inicial — transmitancia final) -

superficie cubiertas - grados dia calefaccién

Ahorro refrigeracion (kWh) = (Horas diarias de uso del
edificio / 1000) - (transmitancia inicial — transmitancia final)

* superficie cubiertas * grados dia refrigeracion

Los ahorros energéticos deben valorarse al precio de com-
pra actual de los suministros energéticos por parte de la
propiedad.

En cuanto a coste de implantacion, estos son muy variables
en funcion de la solucion a adoptar y condiciones iniciales
de la fachada. A modo orientativo puede decirse que un
coste habitual en el mercado para la proyeccién de poliesti-
reno extruido para el asilamiento por el exterior es de 15
€/m?%. A estos precios suele aplicarseles un coeficiente de
ejecucion material del orden de 1,45.

1.3 Modificacion de huecos en fachadas

Consiste en reducir la demanda de energia mediante la
sustitucion, reconversion de acristalamientos, carpinterias
y/o la instalacion de dobles ventanas. Por una parte se
busca limitar las pérdidas energéticas por las ventanas, sin
embargo por otra parte, puede ser beneficioso introducir la
radiacién solar en el espacio interior a través de los huecos
de fachada y de los lucernarios y claraboyas para conseguir
un calentamiento pasivo en invierno. Por ello el interés de
esta medida debe ser cuidadosamente contrastado en base
anual, ya que los efectos favorables de una actuacion para
régimen de invierno son generalmente de efecto contrario

para régimen de verano.

Sustitucion de vidrios y carpinterias

En cuanto a la sustitucién de vidrios, para evitar pérdidas de
calor en invierno, en los huecos orientados a norte y con
mayores pérdidas, se recomienda la utilizacién de vidrios
aislantes de baja emisividad para reducir las cargas térmicas

y proporcionar un mejor confort en las zonas perimetrales.
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En lo que respecta al espesor de la camara de aire en el
doble acristalamiento aislante, se debe considerar que a
medida que éste aumenta mejora la conductividad térmica,
manteniéndose practicamente constantes el factor solar y la
transmision luminosa. El tamafio de la camara optimizado
para lograr un maximo aislamiento térmico y acustico es de

16 mm.

En cuanto a las condiciones climaticas de verano, los vidrios
con elevado factor solar modificado pueden reducir las

ganancias térmicas en el interior del edificio por radiacion.

Para las carpinterias, los materiales mas habitualmente
empleados son madera, metalicos y de PVC. La tabla 3.3.1

muestra las transmitancias térmicas de éstos.

Tabla 3.3.1 Transmitancias térmicas de carpinterias

Transmitancia

Material del marco térmica
(W/m’K)
Madera 2,5
Metélico 58
Metalico con rotura del puente térmico 32-4,0
PVC 2,2

Fuente: Elaboracién propia

A modo de orientacién del potencial de reducciéon de las
pérdidas de este tipo de medidas puede darse el dato de
que el paso de una ventana con marco metalico sin rotura
de puente térmico y vidrio sencillo a una ventana de vidrio
doble con marco de PVC y rotura de puente térmico implica
una reduccion de la transmitancia térmica del hueco de 5,7
a 2,6 W/m’K.

Para el calculo del ahorro energético que reportan estas
actuaciones se suele emplear el método de los grados dia,

de forma analoga al caso de las fachadas y las cubiertas.
Mediante este método los ahorros se calcula como:

Ahorro calefaccién (kwWh) = (Horas diarias de uso del edifi-
cio / 1000) - (transmitancia inicial — transmitancia final) -
superficie huecos * grados dia calefaccion

=
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Ahorro refrigeracion (kWh) = (Horas diarias de uso del
edificio / 1000) - (transmitancia inicial — transmitancia final)

* superficie huecos * grados dia refrigeracion

Los ahorros energéticos deben valorarse al precio de com-
pra actual de los suministros energéticos por parte de la
propiedad.

En cuanto al coste de implantacion, a modo orientativo
puede decirse que el coste medio de instalacion de vidrios
dobles es de entre 440 y 500 € el m?.

2. Mejoras sobre sistemas de ilu-
minacion

2.1 Sustitucion de equipos auxiliares

electromagnéticos por electronicos

Los tradicionales balastos electromagnéticos pueden ser
facilmente sustituidos por balastos electronicos. Esta medida
es de aplicacion tanto a luminarias y lamparas de alumbrado
interior como exterior, si bien en el caso del alumbrado
exterior estos equipos tienen sus condicionantes especificos

que se detallan mas adelante en el epigrafe 2.6.

Un balasto electronico utiliza, a diferencia de los convencio-
nales basados en un bobinado, un circuito de semiconduc-
tores. En general, los balastos electrénicos aumentan la
frecuencia de trabajo a 20 kHz o mas con lo que se consi-
gue hacer inapreciable el parpadeo que se produce cuando
se trabaja a 100 o 120 Hz (dos veces la frecuencia de la
alimentacion). Ademas, el rendimiento de las lamparas
fluorescentes aumenta un 9% cuando se llega a 10 kHz y
continlia aumentando poco a poco hasta los 20 kHz. Este
aumento de la frecuencia permite pues aumentar el rendi-

miento energético de conjunto lampara-balasto.

El balasto electrénico remplaza el conjunto del balasto con-
vencional, el cebador y el condensador de compensacién (si
lo hubiese). La carcasa que contiene los componentes tiene
una forma adecuada para encajar en el lugar de los viejos

balastros en las luminarias.

La sustitucion de los balastos electromagnéticos por los

electrénicos, implica una serie de ventajas:

B Encendido. Con estos balastos, que utilizan el encendi-
do con precaldeado, se aumenta la vida Util del tubo
en un 50% pasando de las 12.000 horas que se dan
como vida estandar de los tubos trifésforos de nueva
generacion a 18.000 horas.

B Mayor confort y disminucion de la fatiga visual. Por un
lado se ha conseguido eliminar mediante un disefio
adecuado el parpadeo tipico de los tubos fluorescentes

y, por otro, al existir una alimentacion por alta fre-
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cuencia, el efecto estroboscopico queda totalmente

fuera de la percepcién humana.

B Regulacion. Es posible regular entre el 3 y el 100 %
del flujo nominal. Esto se puede realizar de varias for-
mas: manualmente, automaticamente mediante célula

fotoeléctrica y mediante infrarrojos.

B Fujo luminoso dtil. El flujo luminoso se mantendra
constante a lo largo de toda la vida Util de los tubos.
La luminaria emitird mas luz que una igual que utilice

equipos estandar.

B Desconexion automatica. Se incorpora un circuito que
desconecta los balastos cuando los tubos no arrancan
al cabo de algunos intentos. Con ello se evita el par-
padeo existente al final de la vida del equipo.

B Reduccion del consumo. Los balastos de alta frecuen-
cia reducen en un alto porcentaje el consumo de elec-
tricidad. Dicho porcentaje varia, por ejemplo, entre el
22 % en tubos de 18 W sin regulacion y el 70 %

cuando se anade regulacién del flujo.

B Factor de potencia. Los balastos de alta frecuencia
tienen un factor de potencia muy parecido a la unidad,

por lo que no habra consumo de energia reactiva.

B FEncendido instantaneo sin necesidad de cebador ni

condensador de compensacion.

B Bagja aportacion térmica, que permite disminuir las

necesidades en aire acondicionado.

El coste de estos equipos varia en funcion de la lampara,
por ejemplo, un balasto electrénico para emplear con lam-
paras fluorescentes de 18W capaz de controlar dos de ellas
por unidad tiene un coste de 20 € cada unidad, mientras
que uno de estos equipos para controlar una lampara de
halogenuros metalicos o vapor de sodio de alta presion de
150W cuesta alrededor de 50 € cada unidad. Debe tenerse
en cuenta que los costes de estos equipos se ven reducidos
cuando se adquieren grandes cantidades, como seria en el

caso de abordar sustituciones masivas.

La retirada del equipo convencional y sustitucion por el
nuevo son tareas sencillas que puede realizar el propio
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personal de mantenimiento si requerirse de mano de obra

adicional.

2.2 Sustitucion de lamparas fluorescen-
tes lineales de tipo T8 por lamparas

mas eficientes

Las lamparas de fluorescencia lineal son una de las tipolo-
gias mas frecuentes en edificios de uso administrativo.
Especialmente habituales son las T8 (diametro de 25 mm),
encontrandose las T12 (didmetro de 37 mm) ya en desuso.
Sin embargo existen en el mercado otras soluciones mas
avanzadas, como son las lamparas T5 de didametro reduci-
do (16 mm).

Estas ofrecen una alta eficacia luminosa de hasta 104 Im/W,
incrementando la eficacia luminosa respecto a los tubos T8
en torno al 20% y pueden alcanzar hasta las 20.000 horas
de vida media de operacion. La tabla 3.3.2 muestra las
equivalencias habituales entre ldmparas fluorescentes linea-
les T8 y T5.

Tabla 3.3.2 Equivalencia entre
fluorescentes T8 y T5

T8 T5

18 W 14w
36 W 28 W
58w 35w

Fuente: Elaboracién propia

Un factor a tener en cuenta de cara a la sustitucion de estos
elementos es que las luminarias para tubos T8 no son aptas
para tubos T5, precisamente por el diferente didametro del

tubo y por tanto las dimensiones del casquillo.

Por tanto, esta sustitucion implica el cambio de la luminaria
completa. Una luminaria de tipo empotrable con equipo
auxiliar electrénico para dos tubos T5 de 14 W tiene un
coste que ronda los 85 € mientras que una luminaria de
similares caracteristicas para 4 tubos T5 de 28 W puede
alcanzar los 120 €. Los precios de un tubo T5 van desde 7 a
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9 € la unidad en funcion de su potencia. Todos estos precios
pueden variar en funcién del fabricante y modelo del equi-
po. A estos costes habria que anadir los costes de mano de
obra necesaria. Esta necesidad de sustitucion de la lumina-
ria completa lleva a que esta medida, que reporta importan-
tes ahorros energéticos se encarezca, reduciendo sus perio-
dos de retorno y siendo soélo econdmicamente rentable en

instalaciones con un gran nimero de horas de encendido.

Por lo anterior han surgido dispositivos conocidos como
adaptadores de tubo T5. Estos adaptadores se compo-
nen de un adaptador fisico, habitualmente de aluminio con
el balastro electrénico integrado. Para su instalacion tan
s6lo es necesario retirar el condensador de compensacién
de la luminaria original, si lo tuviese y acoplar el adaptador.
La reactancia original también puede retirarse o dejarse
instalada. Esta alternativa evita la sustitucion de la luminaria
completa y es por ello mucho mas sencilla de implantar y
menos costosa. En cuanto a coste, por poner dos ejemplos,
un adaptador de tubo T8 a T5 para dos tubos T5 de 14 W
tiene un coste que ronda los 22 € y dos adaptadores dobles
para poder situar en una luminaria cuatro tubos T5 de 28 W
suman 70 €. Estos equipos son sencillos de instalar pudien-
do hacerlo el propio personal de mantenimiento sin mano
de obra adicional. Estos equipos tienen sus defensores,
dado su bajo coste y sencillez de implantacion, pero tam-
bién sus detractores. Estos Ultimos se basan en la modifica-
cion de la optica de la luminaria al introducir el adaptador y
el hecho de que los conjuntos de la luminaria existente con
el adaptador no son sometidos a ningln test de homologa-
cion. Por esto Ultimo se recomienda, en caso de emplearse
estos adaptadores, realizar primero una prueba con un

nimero reducido de unidades.

También existe otra alternativa de sustitucién que no impli-
ca sustituir la luminaria completa, a cambio de ofrecer aho-
rros mas reducidos. Son tubos T8 de alta eficiencia,
también conocidos como TLD-Eco. La tabla 3.3.3 muestra
las equivalencias habituales entre lamparas fluorescentes

lineales T8 convencionales y de alta eficiencia.

Tabla 3.3.3 Equivalencia entre fluorescentes
T8 convencionales y de alta eficiencia

LE:] T8
convencional alta eficiencia
18 W 16 W
36 W 32w
58 W 51 W

Fuente: Elaboracion propia

Los precios de estos tubos rondan los 4 €, siendo por tanto
una alternativa que permite obtener ahorros a un precio

muy asequible.

Una ultima alternativa es la sustituciéon por LEDs. Existen
ldmparas LED que simulan en forma a los tubos fluorescen-
tes, incluso que pueden conectarse en el mismo casquillo
que éstos, sugiriendo la posibilidad de sustitucion directa.
Sin embargo la forma en que proyecta la luz una lampara
de descarga y un LED es muy diferente. La luz proyectada
por un diodo es muy focal mientras que la de un tubo de
descarga es mas difusa. Por ello necesitan de elementos
distintos para orientar la luz hacia los planos de trabajo
siendo a menudo desaconsejable emplear una luminaria

para tubos fluorescentes convencionales con tubos de LED.

En caso de abordar esta sustitucion directa, se recomienda

realizar primero algunas pruebas en luminarias puntuales.

La tabla 3.3.4 muestra las equivalencias entre fluorescente
convencional y tubos LED de algunas de las potencias mas

comunes.

Tabla 3.3.4 Equivalencia entre fluorescentes
convencionales y LED

T8

convencional RECSLED
18w io0w
36 W 19w
58 W 24 W

Fuente: Elaboracion propia
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Los tubos LED tienen precios entre 40 € para los de 10 W a
80 € para los de 24 W.

En caso de sustituir la luminaria completa, pueden encon-
trarse luminarias LED que sustituyen a luminarias fluores-
centes y tienen las mismas dimensiones de modo que pue-
den emplearse los huecos existentes en falsos techos o
aprovechar la distribucion de puntos de luz y proporcionan
una iluminacion equivalente a la de la lampara que preten-
den sustituir. Asimismo estan dotadas de una Optica especi-
fica para el LED y en algunos casos la lampara en su interior

ni siquiera es de forma tubular.

La sustitucion por LEDs permite reducir las potencias insta-
ladas en el orden de un 75% pero como contrapartida, una
luminaria de este tipo, que equivalga a una de tubos fluo-
rescentes convencionales de 4x18 W tiene un coste, de
entre 400 y 700 €.

A modo de recomendacion general, y dados los precios del
LED mas elevados respecto a otras alternativas, se reco-
mienda escogerlo en caso de lamparas que permanezcan
muchas horas encendidas. Por otra parte las lamparas LED
tienen una vida Util mucho mayor que otras lamparas. De-
ben tenerse en cuenta en los estudios de sustitucion los
ahorros por menor reposicion de lamparas y menor mante-
nimiento. Tener en cuenta esto factores reduce la diferencia

de rentabilidad entre el LED y otras alternativas a su favor.

2.3 Sustitucion de lamparas incandes-
centes y halégenas por lamparas

mas eficientes

Las lamparas incandescentes son sustituidas habitual-
mente por alternativas mas eficientes como ldamparas de
fluorescencia compacta o lamparas LED. En ambos casos
existen alternativas directamente sustituibles sin necesidad

de modificar las luminarias ni de mano de obra adicional.

La tabla 3.3.5 muestra las equivalencias en fluorescente
compacta y LED de algunas de las potencias mas comunes

en lamparas incandescentes.
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Tabla 3.3.5 Equivalencia entre lamparas incandescentes
y bajo consumo o LED

Fluorescencia

Incandescencia compacta LED
40 W 9w 6 W
60 W 11w 8w
ioow 23W 12w

Fuente: Elaboracién propia

Los precios de las lamparas fluorescentes compactas van
del entorno de los 4 € para las de 9 W a unos 11 € para las
de 23 W. Las lamparas LED para sustituir incandescencia
pueden rondar los 12 € para las de 6 W y los 25 € para las
de 12 W.

En el caso de las lamparas haldgenas, habitualmente se
sustituyen por ldmparas LED, las cuales ya se fabrican en
con una forma y Optica adecuada para poder realizar una
sustitucion directa sin modificar las luminarias, bien alimen-
tandose del propio transformador de tension de la lampara
haldgena o retirando éste y conectandose directamente a

red.

La tabla 3.3.6 muestra las equivalencias LED de algunas de

las potencias mas comunes en lamparas haldgenas.

Tabla 3.3.6 Equivalencia entre ldamparas
halégenas y LED

Haldgenas LED
35w 4 W
50w 6W
150 w 45 W

200 W 60 W

Fuente: Elaboracion propia

Los precios de las lamparas LED para sustituir van del en-
torno de los 16 € para las de 4 W a unos 60 € para las de
60 W.

=



Medidas de ahorro y eficiencia energética sobre las instalaciones

2.4 Implantacion de sistemas de control

de la iluminacion interior

Los sistemas de control de la iluminacion permiten adecuar
el encendido y/o intensidad luminica al uso de las estancias,
evitando que los sistemas de iluminacién queden operativos
de forma innecesaria 0 consuman energia por encima de las

necesidades reales.

Con los controles de iluminacion se obtienen ahorros ener-

géticos entre el 15% y el 30% en sistemas que combinan:
m  Control de tiempo

B Control de ocupacion

B Regulacion en funcion de la utilizacién

B Aprovechamiento de la luz natural

Paralelamente, estos sistemas de control reportan ahorros

en costes de mantenimiento con la reduccion de:
B Mano de obra por averias
B Prolongacion de la vida Util de los equipos

B Planificacion de mantenimiento segin horas de funcio-

namiento

El control de tiempo se realiza por lo general mediante
temporizadores, de uso habitual en aseos, pequefios alma-
cenes o archivos en los que el uso es puntual y limitado en

el tiempo.

La programaciéon horaria se puede realizar mediante
interruptores horarios, frecuentes en edificios de oficinas.
Con estos equipos se puede programar el momento en que
la iluminacién se ha de desactivar de manera automatica,

llegada la hora de cierre del edificio.

El control del encendido o apagado del alumbrado en
funcion de la presencia de personas en determinadas
zonas se consigue mediante sistemas de deteccion de pre-
sencia por movimiento o infrarrojos y depende del tipo de

zona en que se emplee:

B En zonas de paso, como son los pasillos, la regulacion
de la iluminacién se puede mantener a un nivel mini-

mo del 20% cuando no haya transito e incrementarse

de forma gradual a un nivel que no supere un 80% de

la iluminacion total.

B En zonas poco transitadas o lugares con una ocupa-
cion intermitente, la iluminacién puede encenderse o
apagarse en funcién de la presencia o no de personas.
El ajuste del tiempo de encendido al real de ocupacion,
puede suponer un ahorro energético de hasta el 60%.

La regulacion en funciéon de la luz natural ajusta el
flujo de las luminarias para mantener un nivel de ilumina-
cién constante en la zona, pudiendo reducir el flujo de las
luminarias instaladas. Se propone la implantacion de este
tipo de control en las zonas con suficiente aporte de luz
natural. Este control se lleva a cabo mediante fotocélulas,
que son capaces de controlar varias luminarias cada una
(del orden de 10).

Como orientacion de costes, un detector de presencia supo-
ne un coste de unos 120 €, una fotocélula para iluminacion
interior 130 € aproximadamente y un temporizador esta
alrededor de los 75 € por unidad. En caso de no disponer de
personal especializado en la materia para la instalacién se
aconseja considerar un sobre coste de un 20% para la ins-

talacion.

Existen asimismo sistemas de control de la iluminacién
interior que integran todas estas funcionalidades y permiten
una monitorizacion y control remoto a través de soft-
ware y distintos automatismos. El coste de estos sistemas
depende de las caracteristicas del edificio asi como del al-
cance deseado. Estos sistemas permiten controlar en todo
momento las condiciones de iluminacion, modificar parame-

tros de consigna de forma remota, detectar averias, etc.

2.5 Sustitucion de lamparas de alum-
brado exterior por otras mas eficien-

tes

Dentro de las lamparas empleadas para alumbrado exterior
en viales, muelles, campas y vias urbanas. Existen distintas

alternativas de diferente eficiencia energética, asi como
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otras propiedades como temperatura de color o reproduc-

cion cromatica.

De forma prioritaria, se recomienda ir sustituyendo las tra-
dicionales ldamparas de mercurio por otras alternativas mas
eficientes, segun las equivalencias que muestra la tabla
3.3.7.

Tabla 3.3.7 Equivalencias entre lamparas
para alumbrado exterior de algunas potencias comunes

Vapor de Va[?or de Halogen’u_-
N sodio alta ros metali-
mercurio e
presion cos
125 W 70 W ioo0w 40W
250 W 150 w 150w 100 W

Fuente: Elaboracién propia

La sustitucion a vapor de sodio de alta presion implica
un ahorro energético muy relevante, sin embargo, estas
ldmparas respecto de las de vapor de mercurio tienen una
temperatura de color mucho mas célida y una reproduccién
cromatica pobre, por lo que se aconsejan en espacios donde

estas variables no sean relevantes.

En aquellos casos en que se desee una luz mas fria y una
reproduccién cromatica mejor, por ejemplo para el alum-
brado ornamental de una fachada de interés, puede optarse
por sustituir ldmparas de vapor de mercurio por halogenu-

ros metalicos.

Una cuestion a destacar sobre estas sustituciones es la
compatibilidad del equipo auxiliar entre tipos de lam-
paras. Las lamparas de vapor de mercurio emplean un
equipo auxiliar distinto a las de vapor de sodio de alta pre-
sion y halogenuros metdlico, de modo que el cambio de
tecnologia implica el cambio del equipo auxiliar. Las lampa-
ras de vapor de sodio de alta presién y las de halogenuros
metalicos pueden emplear el mismo equipo auxiliar. Un
equipo auxiliar para este tipo de ldampara tienen un coste de

entorno a los 50 €.

Otro factor a considerar es la posiciéon de la lampara. Las
ldmparas de descarga estan disenadas para funcionar de

manera Optima en una determinada posicion (angulo de
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inclinacion). Debe consultarse esta caracteristica y adecuar
la ldmpara seleccionada a la posicion de funcionamiento

determinada por la luminaria.

Por Ultimo, existen lamparas LED con potencias adecuadas
para alumbrado exterior. Este tipo de ldmparas tiene una
calidad cromatica alta junto con un consumo muy bajo, con
una eficiencia luminosa buena. Sin embargo, la mayor ven-
taja de esta tecnologia, es su capacidad de respuesta a los
sistemas de control y regulacién del flujo luminoso. Por otro
lado, los costes de mantenimiento se reducen con esta
tecnologia, y la durabilidad de la ldmpara puede llegar a ser
2 y 3 veces la de las de vapor de sodio. Esto, sumado a la
posibilidad de reducir la potencia contratada en la instala-
cion de forma apreciable, implica unos ahorros que, junto
con el descenso de precios que ha experimentado esta
tecnologia en los Ultimos afios, la hace cada vez mas com-

petitiva para el alumbrado exterior.

En el caso de las lamparas LED, y debido a la diferente
proyeccion de la luz de esta tecnologia, puede ser necesario
sustituir la luminaria completa o bien mantener la luminaria
pero, a través de un retrofit en el que se instala una placa
LED con su equipo auxiliar en la luminaria existente. No
obstante, la adaptacién de la luminaria a LED deberd de
cumplir las normas relativas a este tipo de lamparas, con lo
que deberan de estar probadas y garantizada la evacuacion
de calor de los componentes electronicos, y ademas obtener
el certificado CE de Conformidad Europea

En el caso de aplicar un retrofit, el precio de estas placas de
tecnologia LED, con su equipo auxiliar y su instalacion tiene

un coste de entre 400 y 450 € segun la potencia.

En el caso de adquirir luminarias LED completas, su precio
oscila entre los 400 y 1.800 € por unidad en funcion de la
potencia de la ldmpara, tamano de la luminaria, marca y

modelo.

En lo que respecta a los LED, existe ya amplia experiencia
en su uso en brazos y baculos de alturas bajas y medias. No
existe todavia experiencia acumulada en suportes de gran
altura como pueden ser las torres de proyectores que exis-
ten en los puertos. Se aconseja, en caso de optar por una
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sustitucion de uno de estos focos por proyectores LED,

realizar primero una prueba piloto.

Como una Ultima recomendacion relativa a las sustituciones
de lamparas en alumbrado publico, debe de estudiarse
previamente el cumplimiento de los parametros marcados
por el Reglamento de Eficiencia Energética en Instalaciones
de Alumbrado Exterior para evaluar la necesidad de aumen-
tar, reducir o modificar los puntos de luz respecto de la

situacion inicial.

2.6 Implantacion de sistemas de control

de iluminacion exterior

Los ahorros en cuanto a control de la iluminacién exterior se
obtienen a través de la adecuacién de las condiciones de
iluminacién a las necesidades, bien por reduccién de la
intensidad luminosa o de las horas de funcionamiento. Exis-
ten una serie de alternativas de mayor o menor alcance

entre las que pueden citarse:
B Balastos electromagnéticos de doble nivel

B Estabilizadores-reductores de tension en cabecera de

linea
B Balastos electronicos de doble nivel
B Relojes astrondmicos
B Interruptores crepusculares
B Equipos de control especificos para tecnologia LED
B Sistemas de telegestién

Los balastos electromagnéticos de doble nivel reducen
la potencia de las lamparas durante los periodos de menor
actividad disminuyendo el flujo luminoso en aproximada-

mente un 50% en dichos periodos.

Son los primeros equipos que aparecieron en el mercado

europeo para permitir un apagado parcial del alumbrado.

Los balastos de doble nivel, son balastos de tipo choque de
construccion similar a los modelos estandar y a los que se
ha afiadido un bobinado adicional sobre un mismo ntcleo
magnético, de forma que pueda obtenerse la impedancia

nominal para la potencia nominal de ldmpara (primer nivel)

y, por conmutacion a la conexion del bobinado adicional,
una impedancia superior que da lugar a la potencia reducida

en lampara (segundo nivel).

La conmutacion se realiza por medio de un relé que, a su
vez, estd comandado a través de una linea de mando auxi-

liar, por un programador de tiempo o un reloj astrondmico.

Este sistema de ahorro tiene la ventaja de ser un sistema
econdmico respecto a otros, pero tiene también algin in-

conveniente:

B Cuando las lamparas estan envejecidas, no soportan el
cambio brusco de corriente y el arco puede extinguir-

Se.

B Los balastos electromagnéticos de doble nivel precisan
para corregir el factor de potencia dos condensadores
diferentes: uno para la impedancia del balasto corres-
pondiente al nivel nominal y otro para la impedancia

correspondiente al nivel reducido.

B Los balastos de tipo chogue tienen como caracteristica
una mala regulacion frente a las variaciones de la ten-
sion de alimentacion. Esto implica que cuando la ten-
sidon de red es superior a la tension de disefio del ba-
lasto, se producen sobrepotencias en red y los ahorros

son inferiores a los tedricos esperados.

Los estabilizadores-reguladores de tension en cabe-
cera fueron desarrollados para suprimir, 0 mejorar en gran
medida, las limitaciones de los balastos electromagnéticos
de doble nivel, pero con el objetivo fundamental de recon-
vertir una instalacion de alumbrado ya existente en otra
dotada de un sistema de ahorro energético de forma senci-
lla, sin tener que actuar en cada una de las luminarias que

forman parte de dicho alumbrado.

Su funcionamiento consiste en variar la tensién de salida o
de alimentacion de las luminarias, seleccionando distintas
tomas de un autotransformador en funcién de la tension de
la red, para obtener una tension estabilizada en cualquiera

de los dos niveles de funcionamiento.

Los balastos electronicos de doble nivel son una alter-
nativa mas avanzada que aporta la ventaja, ya descrita
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anteriormente, del ahorro energético al reducir el consumo
del conjunto lampara-equipo auxiliar, a la vez que mantie-
nen las posibilidades de reduccion de potencia. Frente a los
balastos electromagnéticos de doble nivel y los estabilizado-

res-reductores se aconseja optar por estos equipos.

Los balastos electronicos se comportan como un estabiliza-
dor perfecto de la potencia de lampara, en ambos niveles
de funcionamiento frente a variaciones de la tension de la
red. Ademas se caracterizan por mantener un alto factor de
potencia y un nivel de armonicos muy inferior a los limites
admisibles por la normativa. Como desventaja de esta alter-
nativa estd la necesidad de intervencién en cada una de

las luminarias.

El precio de estos balastos electronicos de doble nivel, la
mano de obra para su colocacién y la anulacién del antiguo
arrancador y reactancia electromagnética, esta en el en-

torno de los 130 € por unidad.

Los relojes astronomicos, ya citados como elementos
empleados como controladores, también llamados interrup-
tores horarios astrondmicos, permiten ajustar las horas de
funcionamiento de las luminarias con precision. La instala-
cion de este tipo de interruptores permite realizar el encen-
dido del alumbrado conforme a los horarios en que el sol
sale y se pone, ya que este horario varia de forma diaria.
Incorporan un programa especial que sigue los horarios de
ortos y ocasos de la zona geogréfica donde esté instalado,
por lo que no necesita la reprogramacion periddica de los
tiempos de encendido y apagado. Ademas, este tipo de
relojes permiten retrasar o adelantar estos tiempos de ma-
niobra para poder conseguir un ahorro adicional. Los aho-
rros conseguidos pueden alcanzar hasta el 7%. Los costes

unitarios de estos equipos son de unos 265 €.

Los interruptores crepusculares miden en todo momen-
to el nivel de luz existente en el ambiente y la comparan
con el nivel de corte seleccionado para la instalacion. Cuan-
do el crepuscular detecta que la luz ambiente cae por deba-
jo del nivel seleccionado enciende la iluminacion, apagando-
la en la situacion inversa, es decir, cuando el nivel de luz
ambiente supera el nivel de corte seleccionado. Los inte-

rruptores crepusculares son dispositivos que controlan las
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luminarias con maxima precision, ya que comparan constan-
temente el nivel de luz ambiente con el nivel de luz ajustado
para la instalacion, encendiendo la iluminacion en caso de

que el ajustado sea superior al ambiente.

El sistema de interruptor crepuscular estd provisto de una
temporizacion o histéresis en la conmutacion que permite
eliminar fallos de encendidos o apagados, debidos a feno-
menos meteoroldgicos transitorios, tales como el paso de

nubes y el ocultamiento de la luz solar.

Sus ahorros son similares a los que reportan un reloj astro-

noémico.

Sin embargo, como desventajas, su precision se deteriora
con el tiempo y su funcionamiento se ve afectado por fuen-
tes de luces artificiales cercanas, sombreados, etc. Ademas,
acarrean unos costes de mantenimiento superiores a otros
sistemas, por lo que entre el reloj astrondmico y el interrup-

tor crepuscular es con frecuencia preferido el primero.

El precio de un interruptor crepuscular puede encontrase

en los 115 € por unidad.

Las luminarias LED disponen de equipos electrénicos
auxiliares, denominados drivers, que son capaces de regu-
lar el flujo de luz de la ldmpara en un determinado periodo.
Este horario y reduccidn se programa en el propio equipo de
la luminaria. De esta manera se puede establecer un ahorro
energético adicional del 30% debido a la reduccion de la

intensidad luminosa.

Cabe destacar que en el caso de ciertas zonas de los puer-
tos -como muelles, campas, viales interiores-, los balastos
de doble nivel, estabilizadores-reductores o drivers no pue-
den estar comandados exclusivamente por sistemas estati-
cos o sin posibilidad de intervencion rapida en un momento
dado, como es el caso de los relojes programadores o relo-
jes astrondmicos, dado que existe la exigencia de que en
cualquier momento de la noche debe ser posible retornar la
iluminacion a condiciones aptas para el trabajo. Por ello, los
sistemas reguladores de intensidad deben integrarse en un
sistema automatizado, con posibilidad de control remoto
adicional a estos dispositivos.
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En cambio si son aplicables estos sistemas, asi como los
relojes astrondmicos o interruptores crepusculares por si
mismos, en alumbrados perimetrales de fachadas o paseos

no condicionados a las necesidades de operacién del puerto.

En cuanto a los sistemas de telegestion, una de sus
aplicaciones es el control de cuadros de alumbrado exterior.
En cada uno de los cuadros el sistema de telegestion se
conecta a los equipos y aparatos de medicion, permitiendo
el envio de la informacion y el control del conjunto de los

parametros.

Asi, permite la comunicacion con cada centro de mando y
sus lamparas asociadas, pudiendo modificar distintos para-
metros a distancia, tales como el nivel de iluminacién, en-
cendido y apagado, etc. a través del empleo de un software
especifico.

Cualquier situacion anormal es detectada inmediatamente,
siendo posible enviar una secuencia sofisticada de sefiales

de alarma a diversos destinatarios.

Una aplicacion de telegestion consta, habitualmente, de

varios componentes:

B Equipo situado en la propia lampara. Identifica la
lampara de forma univoca y analiza su funcionamiento
y el de los equipos que tiene asociados: arrancador,
condensador y fusibles. Este tipo de equipos sdlo es
instalado en sistemas de telegestion y control punto a

punto.

B Equipo de gestion del centro de mando. Este
equipo controla y gestiona el funcionamiento de las

lamparas asociadas al centro de mando.

B El servidor central. El servidor se comunica de for-
ma automatica con los equipos situados en el centro
de mando (una vez al dia por defecto, o con la perio-
dicidad que se desee). Permite visualizar y descargar
los eventos y el estado de las lamparas y de los equi-
pos conectados. Este servidor es de uso exclusivo para
la telegestion del alumbrado. Se puede acceder al ser-
vidor PC conectado a él

desde cualquier por

LAN/Intranet si esta en una red local o a través de In-

ternet si se ha conectado a la red mediante una IP pu-

blica.
Algunas ventajas de los sistemas de telegestion son:

B Adaptacion flexible a las condiciones de operacion, ya
que permite proporcionar el nivel éptimo de ilumina-
cion en las diferentes zonas del puerto en funcion de
las necesidades de su operatividad y en funcion de las

condiciones climaticas.

B Ahorro energético mediante la desconexion o regula-
cién de la instalacién de alumbrado. Asociado a un ba-
lasto de doble nivel permite un ahorro energético adi-

cional aproximado del 20%.

B Simplificacion de los cuadros de mando que no necesi-
taran de temporizadores, interruptores horarios astro-

noémicos, etc.

B Facilidad en la identificacion de averias ya que permite
reconocer de manera precisa los condensadores defec-
tuosos y sustituirlos antes de que deriven en proble-
mas mayores, evitando penalizaciones por energia

reactiva.

B Posibilidad de agrupar las luminarias susceptibles de

controlarse facilmente.

B Ahorro de mantenimiento. Las lamparas se pueden
sustituir al momento de detectarse la averia. El ahorro
sobre costes de mantenimiento puede alcanzar el
30%.

B Posibilidad de reprogramar ante condiciones climatolo-

gicas anormales.

Para poder utilizar y gestionar todo el volumen de informa-
cion de forma agil e intuitiva, se recomienda escoger aplica-
ciones de telegestion que adopten la forma de un Sistema
de Informacion Geografica (SIG), en os cudles se puede
acceder a los datos a través de representaciones cartografi-
cas, en general mapas en los que se representan los puntos

de luz y los cuadros de mando.

Un coste medio de implantacién de sistemas de telegestion
por cuadro de control es de unos 2.500 €. Deben de tenerse
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en cuenta los costes anuales de mantenimiento del sistema
asi como de la transferencia de datos al servidor central

desde los equipos de los cuadros de mando, para lo que es

Fuente: Elaboracion propia

Sustitucion fluorescentes T8
por T5 / T8 de alta eficiencia
(ahorros 11-22%)

MEJORAS EN
SISTEMAS DE
ILUMINACION

Sustitucion lamparas
incandescentes por
fluorescente compacta o LED

(ahorros 75-88%) Alumbrado

Interior

Sustitucion lamparas halégenas
por LED (ahorros 70-88%)

frecuente emplear sistemas como tarjetas SIM, y por tanto

existen costes de alta de linea asociados.

Sustitucion ldmparas de vapor
de mercurio por vapor de sodio
de alta presion (funcional) o
halogenuros metalicos
(ornamental). Evolucionar a
tecnologia LED
(ahorros 40-68%)

Alumbrado

A Implantacion Sistemas de
Exterior P

control: reguladores de
tension, relojes astronomicos,
interruptores crepusculares
(ahorros 7-30%)

Equipos
Auxiliares

Implantacion Sistemas de
control: temporizadores,
sistemas de deteccion de
presencia, fotocélulas
(ahorros 15-30%)

Implantacion Sistemas de
telegestion (ahorros 20%)

Sustitucion equipos
electromagnéticos
por electrénicos
(ahorros 22%)

Figura 3.3.3 Elementos de mejora en los sistemas de iluminacién

3. Mejoras sobre sistemas de ge-
neracion térmica

3.1 Cambio de gasdleo a gas natural

como combustible

El cambio de combustible no es una medida de ahorro
energético como tal, sin embargo, es una actuacion previa a
otras que si suponen un ahorro energético, como es el caso
de la sustitucién de calderas convencionales de gasoleo por
calderas de condensacion, que se describe en el epigrafe
3.2.

Dejando de lado consideraciones sobre ahorros energéticos,
las principales virtudes de esta sustitucion son el ahorro

economico y los beneficios ambientales.
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El gasoleo tiene unos costes actuales que van entre los 7 y
8 céntimos de euro por cada kWh. En cambio el gas natural
se sitlia en el entorno de los 5 céntimos de euro por kWh.

Asimismo, el gas natural, al ser un combustible con un
contenido mucho menor en azufre y otras impurezas genera
unos gases de combustién menos contaminantes, libres de

emisiones de microparticulas (PM10 y PM2.5).

Los costes de implantacion de gas natural dependen de la
proximidad a una canalizacién ya existente, a los cuales
debe afadirse el coste de adaptacion de las salas de calde-
ras a los requisitos para operar con gas. En caso de no
existir gas natural canalizado puede recurrirse a plantas
satélite de regasificacion que son recargadas mediante

camiones de gas natural licuado.
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3.2 Sustitucion de generadores térmicos

por otros mas eficientes

Sustitucion de calderas

Como se ha descrito en el epigrafe 3.1 es recomendable
sustituir las calderas de gasodleo por calderas de gas natural
siempre que sea viable y escoger dentro de las calderas de
gas disponibles aquellas mas eficientes.

La tabla 3.3.8 muestra los rendimientos estacionales de una

serie de alternativas de calderas de gas.

Tabla 3.3.8 Rendimientos estacionales de distintos
modelos de calderas de gas

Rendimientos

Modelo estacionales
(sobre PCI)
Calentador atmosférico a gas 70%
Caldera atmosférica a gas 75%
Caldera estanca a gas 80%
Caldera, qe baja temperatura 93%
atmosférica a gas
Calderas de gas de condensacion 106%

Fuente: Elaboracién propia

Como puede apreciarse resultan de especial interés las
calderas de condensacion y por ellos son las que se
recomienda instalar. El motivo de su elevado rendimiento es
que con una caldera clasica de tipo atmosférico, una parte
no despreciable del calor latente (aquel que es empleado en
convertir en gas el agua liquida contenida en el aire prima-
rio o el combustible) es evacuada por los humos, lo que
implica una temperatura muy elevada de los productos de
combustiéon (del orden de 150°C). En cambio mediante la
utilizacién de una caldera de condensacién puede recupe-
rarse una parte muy importante de ese calor latente me-
diante la condensacion de esa agua que se ha convertido en
vapor y aprovechamiento de dicho calor latente. Esta recu-
peracién de la energia reduce considerablemente la tempe-
ratura de los gases de combustion para devolverle valores
del orden de 65°C.

Este es el motivo de que, calculado sobre el poder calorifico
inferior (aquel que no tiene en cuenta la energia en forma
de calor latente), estas calderas tengan rendimientos por
encima del 100%. Efectivamente, estas calderas son capa-
ces de aprovechar el poder calorifico superior del combusti-
ble.

Estas calderas, ademas tienen una menor produccion de
oxidos de nitrogeno gracias a la menor temperatura de
trabajo en las camaras de combustion conseguida mediante
dispositivos premezcla y de recirculacion de los gases de

combustion.

Las calderas de condensacion emplean habitualmente gas
natural, dado que es un combustible con contenido de azu-
fre muy bajo, por lo que la condensacion de los gases de
escape no da lugar a un lixiviado corrosivo dafiino para los

componentes de la caldera y que acortarian su vida Util.

A modo de ejemplo del coste de estos equipos puede ha-
cerse mencion al precio de una caldera de condensacion a
gas con quemador modulante de 620 kW de potencia térmi-

ca nominal que ronda los 30.000 €.

Sustitucion de quemadores sin regulacion por
quemadores con regulacion

Los quemadores de las calderas admiten variables con dis-
tintas posibilidades de regulacién. En el apartado 2.3 se
describieron las exigencias normativas recogidas en el RITE
de regulacion de los quemadores segln la potencia de la
caldera. Se aconseja seguir estas indicaciones sustituyendo
en calderas antiguas con quemadores sin regulacion estos

quemadores por los indicados por el RITE.

Las diferencias de consumo de una caldera sin regulacion a

otra con un quemador modulante pueden alcanzar el 30%.

Cabe destacar que existen quemadores duales que permiten
operar tanto con gas natural como gasoleo. Pueden ser
aconsejables en caso de que la seguridad de suministro sea

un factor muy importante.

A efectos orientativos puede adquirirse un quemador modu-
lante de potencia regulable entre 135 kW y 465 para gas
natural por unos 6.000 € a los que habra que afadir los
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accesorios necesarios para su instalacion y conexionado asi

como mano de obra para la puesta en marcha.

Sustitucion de equipos que funcionan mediante
ciclo frigorifico por otros de mayor eficiencia

Como se describid en el apartado 2.3 las enfriadoras, bom-
bas de calor, equipos autonomos tipo split o sistemas VRV
se caracterizan en cuanto a rendimientos energéticos por
los ratios EER y/o COP en funcidn de que se haga referencia

a su capacidad de generacidn frigorifica o calorifica.

Se aconseja detectar aquellos equipos mas antiguos y con
peores rendimientos, por debajo de 2,8, para plantear la
viabilidad de su sustitucion por equipos de rendimientos
mejores, del orden de 4 o superiores. En el caso de equipos
con cierta antigliedad es muy posible que su rendimiento
actual sea inferior al que marcaban sus caracteristicas técni-
cas en el momento de la compra, por lo que es conveniente
no basar esta decision Unicamente en los datos de la ficha
técnica de la maquina, sino también realizar analisis de

rendimiento de las maquinas.

Los costes de estas maquinas son muy variables en funcién
de su tipologia, funcionamiento, marca, modelo, rendimien-
to, etc. Se aconseja consultar catalogos de fabricantes en
cada caso concreto escogiendo equipos de potencia térmica
similar a la existente, siempre que no se haya comprobado
que el equipo actual se encuentra sobre o infradimensiona-
do, pero con mejores rendimientos energéticos, y por tanto

menores potencias eléctricas.

3.3 Evitar la generacion de ACS median-

te sistemas por efecto Joule

La generacién de ACS mediante electricidad es una de las
alternativas mas ineficientes, sin embargo es frecuente

encontrar termos o acumuladores eléctricos,

Se aconseja evitarlo mediante la instalacion en lugar de
estos dispositivos de calentadores de gas natural o propano
(pequefias calderas murales) o integrando la generacion de
ACS en los sistemas de calefaccion mediante calderas y, en
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cualquier caso y cuando la demanda tenga cierta relevancia,
aportar parte de ésta mediante colectores solares tal como

se describe en el apartado 3.4 de esta Guia.

El coste de una caldera mural de propano que pueda susti-
tuir a una caldera eléctrica de 15 kW ronda los 2.000 €.

3.4 Instalacion de perlizadores y duchas

ahorradoras

Los perlizadores son unos elementos dispersores, que se
colocan en la boca de salida de agua del grifo, y que mez-
clan aire con agua, consiguiendo romper el chorro de agua
en muchas particulas minUsculas que salen a gran presion y

mezcladas con aire.

Con su instalacidn se consigue pasar de un caudal de entra-
da de agua al perlizador de entre 12 y 15 litros por minuto,
a un caudal maximo de salida de entre 5 y 8 litros por minu-
to. Al reducir el consumo de agua, se reduce también el
consumo de energia utilizada para calentarla y de bombeo
en los casos en que existe un grupo de presion al efecto.

Por otra parte, las duchas ahorradoras de agua son siste-
mas que gracias a un restrictor que se coloca en el brazo
reducen el paso del agua por mezcla con aire al igual que el

perlizador, y la lanza con mayor velocidad.

El ahorro energético total dependera del caudal de salida
que se desee obtener, ya que se pueden encontrar perliza-
dores y duchas ahorradoras con caudales de salida de 4, 5,
6 y 8 litros por minuto, que consiguen unas reducciones de
aproximadamente un 40% en el consumo de agua, lo que
se traduce en un ahorro de aproximadamente un 35% de la

energia necesaria para calentarla.

La implementaciéon de esta medida conlleva la compra e
instalacion de perlizadores en los grifos y duchas ahorrado-
ras. El coste unitario de cada perlizador dependera de los
caudales de entrada y salida que se desean obtener, va-
riando entre 4 y 12 € la unidad. El coste unitario de cada
ducha igualmente dependerd de los caudales de entrada y
salida que se desean obtener, y de las prestaciones de cada
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ducha (tipo lluvia, masajeadora, etc.) variando entre 6 y 22
€ la unidad.

3.5 Instalar desestratificadores en loca-

les de gran altura

Tal y como se establece en el RITE, la climatizacion de
locales de gran altura debe ser estudiada para favorecer o
contrarrestar la acumulacién de aire caliente en la parte
superior del local. La estratificacion es favorable cuando se
necesita enfriar el local, por el contrario, es perjudicial

cuando el local deba ser calentado.

Si estan presentes ambas cargas, refrigeracion y calefac-
cion, se debe buscar la solucién energéticamente mas efi-
ciente para combatir las cargas en funcion del signo de la

carga total.

En casos con elevada altura y un uso importante de siste-
mas de calefaccidn se aconseja instalar ventiladores de
desestratificacion. Se trata de ventiladores inversos que
disponen de termostatos que miden la temperatura entre el
suelo del piso superior y el techo del piso inferior, de tal
forma que si la diferencia entre ambas supera el punto de
consigna establecido, el ventilador actta enviando el calor al
piso inferior. Algunas de las ventajas de la instalacion de

estos ventiladores inversos son las siguientes:

B Reduccion del gradiente térmico

B Reduccién de la humedad relativa hasta en un 20%
B Eliminacion de condensados

B Aumento del confort térmico de la estancia

Se debe regular el aire de ventilacion en funcién de la ocu-
pacion del centro, ya que la mayoria de los sistemas de
ventilacion estan disefiados para garantizar una adecuada
ventilacion con un grado maximo de ocupacion, lo que pro-
duce una excesiva ventilacion cuando la ocupacion es me-
nor. Esta regulacion se puede llevar a cabo mediante senso-
res de CO, y variadores de velocidad en el ventilador, que
regulara la entrada de aire del exterior en funciéon de su

contaminacion, reduciendo la cantidad de aire que finalmen-

te deberan tratar los equipos. Estos factores deberan estu-
diarse con detalle en caso de que finalmente la medida se

lleve a cabo.

Los ahorros de estos sistemas varian, pudiendo rondar un

10% del consumo energético para calefaccion.

El coste de un ventilador inverso de 1,5 metros de didmetro
es de unos 200 € y el del sistema de regulacion, capaz de
regular hasta dos ventiladores, alrededor de 70 €.

Instalacion de sistemas de enfria-
miento gratuito (freecooling)

3.6

El sistema de enfriamiento gratuito por aire exterior, co-
munmente conocido como freecooling, consiste en utilizar
aire del exterior, normalmente solo filtrado, en vez de recir-
cular aire del retorno, por tener unas caracteristicas energé-
ticas que le hacen mas eficiente energéticamente que el aire
procedente del retorno. Es decir, cuando las condiciones del
aire exterior sean mas adecuadas que las del aire de re-
torno, sera este el que se introduzca en el local, disminu-

yendo asi la carga térmica a combatir.

Esta medida es aplicable cuando se dan las siguientes con-

diciones:

B La zona abastecida por una climatizadora demanda

refrigeracion.

B El aire exterior se encuentra en unas condiciones ter-
mohigrométricas tales que es capaz de satisfacer par-
cial o totalmente la carga térmica en los locales de la

zona.
Existen varias alternativas para su implantacion:

B Adecuacion de climatizadoras existentes. Adaptacion
de climatizadoras mediante la instalacion de sondas de
temperatura, motorizacién de compuertas e instalacion

de controladores asociados.

B Adguisicion de nuevos equipos. Compra de climatiza-
doras con la opcién de freecooling configurada de fa-

brica.
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W Adaptacion del sistema de conductos para refrigera-
cion. Incorporar una toma de ventilacién integrando su
funcionamiento con los sistemas existentes de refrige-
racion cuando estos impulsan aire acondicionado a las

estancias sin que exista una climatizadora.

B Sustitucion de los equipos de refrigeracion. Sustituir
equipos de refrigeracion por otros de semejantes ca-
racteristicas pero que impulsen el aire ya refrigerado al
interior del local a través de un conducto, de manera
que pueda incorporarse la opcion de freecooling o se
adquieran estos equipos con dicha opcién ya integra-
da.

Para estimar los ahorros de esta medida se recomienda
acudir al Documento Reconocido por el Ministerio de Indus-
tria, Energia y Turismo “Guia de Recomendaciones de Efi-
ciencia Energética: Certificacion de Edificios Existentes”.

En dicho documento se encuentra la metodologia y graficas
asociadas para el calculo de la disminucion de la demanda
de refrigeracion segun la severidad climatica de la localidad

y el uso del local a climatizar.

También puede emplearse el método de los grados dias
para conocer los periodos en los que la temperatura exterior
queda por debajo de una temperatura marcada como base.
Estos tiempos son los que el sistema de freecooling podria

aprovecharse.

Los ahorros del empleo de freecooling pueden encontrase
entre el 20% vy hasta el 40%, en funcidon de la situacion

concreta.

Los costes varian en funcion de la solucion adoptada y otras
caracteristicas técnicas de las maquinas. A modo de refe-
rencia, la adaptacién de una climatizadora para operar en

modo de freecooling puede rondar los 2.500 €.

Los sistemas de refrigeracion dotados de freecooling consti-
tuyen una opcion especialmente interesante en la climatiza-
cion de CPD’s donde es necesario proporcionar refrigera-
cién todos los dias del afio. En estos casos el uso de aire

exterior o el intercambio térmico con aire exterior ayuda a

Puertos del Estado

reducir el gasto energético en momentos con baja tempera-

tura exterior (ver seccion 6 de este capitulo).

Instalacion de sistemas de medicion
y control

3.7

La regulacién de la temperatura en las distintas dependen-
cias de un edificio o de una instalacién es uno de los facto-
res sobre los que se puede actuar para conseguir que el

sistema de climatizacion de un edificio sea mas eficiente.

Mediante la implantacion de un sistema de estas caracteris-

ticas se puede conseguir:

m  Controlar y gestionar el consumo energético, discrimi-
nando el consumo de los equipos y sistema con mayor

impacto en el consumo energético.

B Controlar las condiciones de confort a fin de mantener
las condiciones establecidas en la Instruccién Técnica
IT-3 recogida en la modificacién del RITE en su apar-
tado 1.T.3.8.2 para valores limite de las temperaturas

del aire, es decir:

¢ La temperatura del aire en los recintos calefacta-
dos no sera superior a 21°C, cuando para ello se
requiera consumo de energia convencional para
la generacion de calor por parte del sistema de

calefaccion.

¢ La temperatura del aire en los recintos refrigera-
dos no sera inferior a 26°C, cuando para ello se
requiera consumo de energia convencional para
la generacion de frio por parte del sistema de re-

frigeracion.

B Obtener historicos de funcionamiento y de consumos
que permita la realizacion de analisis energéticos, la
deteccion de anomalias y de posibilidades de mejora

en la operacion.

B Mejorar el mantenimiento preventivo y correctivo de
equipos y sistemas detectando averias o desviaciones

de los puntos de trabajo usuales.
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Para la implantacion de esta medida son necesarios: Es dificil valorar de manera exacta el ahorro que un sistema
. . de tales caracteristicas puede reportar. Experiencias reales
B Sistemas de medida (sondas de temperatura)

de su implantacién en centros de diversa tipologia demues-
W Sistema de monitorizacion de los equipos tran ahorros que oscilan entre un minimo de un 10% vy

m  Interconexionado hasta un 30%.

B Equipos informaticos Los costes de implantacion de estos sistemas son variables

N en funcién del tamaiio del edificio, sistemas de climatizacién
B Cableado de senal _
y alcance del sistema de control deseado.

m  Instalacion y puesta en marcha

Fuente: Elaboracién propia

Calderas de
Cambio de condensacion

gggﬂe%usgtr)leé : Quemadores con
g paing regulacion

natural .
Equipos de

mayor eficiencia .
Y Si la demanda es

relevante,
aportacion de
ACS mediante
colectores
solares

Sustitucion de
generadores
termicos

Generacion de
ACS con
calentadores de
gas
natural/propano

Instalacion de
sistemas de
medicion y

control

Instalacion de
perlizadores y
duchas
ahorradoras

Instalacion de
sistemas de
“freecooling”

Instalacion de
desestraficadores
en locales de
altura

Figura 3.3.4 Puntos de mejora en sistemas de generacién térmica
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4. Sistemas de distribucion y/o
acondicionamiento de fluidos

4.1 Empleo de variadores de frecuencia

en motores

Se trata de dispositivos electrdnicos, que permiten el control
completo de motores eléctricos de induccion. Los hay de
corriente continua en los que la regulacion se realiza me-
diante variacion de la tension, y de corriente alterna en los
que la regulacion se realiza mediante variacion de la fre-
cuencia. Los mas utilizados son los de motor trifasico de
induccién y rotor sin bobinar (jaula de ardilla). También se

los llama inversores o variadores de velocidad.

Resultan de aplicacién en elementos de los sistemas de
distribucion y/o acondicionamiento de fluidos como son
ventiladores en climatizadoras y otras unidades terminales o
en bombas de impulsion de fluidos caloportadores, agua de
red o residual.

La regulacion de la velocidad del motor busca el ajuste a la
demanda real evitando el funcionamiento constante a po-
tencia nominal, reduciendo de esta forma las pérdidas por

sobredimensionamiento o regulacién ineficiente.

Ademas del ahorro energético, las ventajas de uso del

variador frente al resto de arranques son:

B Evita picos o puntas de intensidad en los arranques del

motor.

B El par se controla totalmente a cualquier velocidad, lo
que evita saltos o bloqueos del motor ante la carga.

B No tiene factor de potencia, el coseno de fi es uno, lo
que evita el uso de baterias de condensadores y el

consumo de energia reactiva.

B |a comunicacién mediante bus industrial permite co-
nocer en tiempo real el estado del variador y el motor,
asi como el historial de fallos lo que facilita el mante-

nimiento.

B Los arranques y paradas son controlados, y suaves, sin

movimientos bruscos.
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B Protege completamente el motor, el variador y la linea.

B Mediante contactores externos de bypass (puente) se
puede utilizar un solo variador para el control secuen-
cial de varios motores, tanto en arranque como en pa-

rada.
Algunas desventajas de estos dispositivos son:

B la instalacion, programaciéon y mantenimiento, debe

ser realizada por personal cualificado.

B Sino estd bien aislado (con filtros) o instalado, puede
producir ruidos e interferencias en la red eléctrica, que
podrian afectar a otros elementos electrénicos cerca-
nos. En la instalacion de variadores de velocidad debe-
ra tenerse en cuenta la posible necesidad de instalar
filtros de armodnicos, debido a que estos equipos sue-
len incrementar las tasas de distorsion armonica en la

red.

B Para aplicaciones sencillas puede suponer mayor in-

version que un sistema simple (contactor-
guardamotor), si bien a la larga se amortiza el gasto
suplementario por el ahorro energético y de potencia

reactiva que aporta el variador.

B Las averias del variador no se pueden reparar in situ,
hay que enviarlos a la casa o servicio técnico. Mientras
tanto debe disponerse de otro variador equivalente, o

dejar la instalacion sin funcionamiento.

El ahorro energético asociado a esta medida depende de la

situacion inicial, en la cual el motor esté funcionando mas o
menos tiempo a una potencia superior a la necesaria para la
carga. Estudios sobre motores que han sido monitorizados
indican que los ahorros energéticos de esta medida rondan
el 30%.

El coste de un variador fluctGa en funcién de la potencia del
motor a regular. Un variador para un motor de 1,5 kW ron-
da los 150 € mientras que uno para un motor de 7,5 kW
alcanza los 2.000 €. Ademdas deben tenerse en cuenta otros
costes adicionales como los cuadros de control de los varia-
dores que tienen costes de 1.400 € para variadores de mo-
tores de 1,5 kW o 3.000 € para variadores de motores de
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7,5 kW. Es habitual afadir un 20% en costes de mano de

obra.

Instalacion de valvulas termostati-
cas en los radiadores

4.2

En los sistemas de calefaccién con radiadores en los que no
existen sistemas de control ni dispositivos individuales para
la regulacion de la temperatura, la instalacion aportar calor
hasta alcanzar la temperatura fijada en un termostato Unico
para todo el circuito. Dependiendo de la estancia donde se
realice la medicion de temperatura pueden ocasionarse

varias situaciones:

B El punto de medicidn se encuentra en una zona menos
calida que el resto de estancias: el gasto de combusti-
ble que tiene lugar en el proceso de combustion de la
caldera es mayor ya que es necesario producir mas ca-
lor para alcanzar la temperatura de consigna. Ademas,
el resto de estancia se encuentra a una temperatura

superior a la deseada.

B El punto de medicién se encuentra en una zona mas
cdlida que el resto de estancias: el gasto de combusti-
ble que tiene lugar en el proceso de combustién de la
caldera es menor ya que es necesario producir menos
calor para alcanzar la temperatura de consigna. Sin
embargo, el resto de estancias no habran alcanzado el

confort térmico.

B El punto de medicién se encuentra en una zona de
calidez intermedia que el resto de estancias: el gasto
de combustible que tiene lugar en el proceso de com-
bustién de la caldera serd de orden intermedio, pero
es posible que existan estancias en la que no se al-

cance el confort térmico.

Al no existir un control de temperatura diferencial por es-
tancias, se produce un gasto energético y una falta de equi-

librio en el confort térmico de estas estancias.

Para dar solucion a este problema se recomienda la instala-
cion de valvulas termostaticas en cada radiador. Con la

instalacion de estas valvulas se puede regular la temperatu-

ra de cada estancia para aprovechar también las aportacio-
nes gratuitas de energia: o sea las que se deben, por ejem-
plo, a los rayos del sol a través de las ventanas, a la pre-

sencia de muchas personas, etc.

Las valvulas termostaticas regulan automaticamente Ila
entrada de agua caliente basandose en la temperatura
elegida y regulada con un asa graduada. La valvula se cierra
cuando la temperatura ambiente, medida por un sensor, se
acerca a la deseada, permitiendo enviar el agua caliente

hacia los otros radiadores todavia abiertos.

De esta manera se puede consumir menos energia en los
dias mas despejados, cuando el aporte térmico de la ener-
gia solar es suficiente para calentar algunas estancias, o,
por ejemplo, se puede graduar una temperatura mas baja
en los lugares que no estan ocupados.

El ahorro energético se consigue debido a que la instalacion
se adecla a las necesidades de demanda de forma mas
precisa ya que el control de temperatura actuara en funcion
de los puntos de medicion, en lugar de uno sélo como ocu-

rre normalmente.

Se estima que estos sistemas producen un ahorro del 10%
sobre el consumo de combustible del circuito de calefaccion

de los radiadores.

Para la ejecucion de esta medida, se debe instalar un ter-
mostato por estancia en la que se desee actuar, y sobre los
radiadores que se desean modificar se debe instalar una

valvula termostatizable y un cabezal termostatico.
A modo de orientacién sobre los costes de estos equipos:

B Un cronotermostato semanal por radiofrecuencia con
receptor radio tiene un precio de venta al publico de
unos 70 €.

B Una valvula termostatizable en escuadra de 1/2" y
conexién macho roscada tiene un precio de venta al

publico de unos 8 €.

B Un cabezal termostatico con sensor a distancia tiene
un precio de venta al publico de 20 € aproximadamen-
te.
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Fuente: Elaboracion propia

MEJORAS EN
SISTEMAS DE
DISTRIBUCION Y/O

ACONDICIONAMIENTO
DE FLUIDOS

Instalacion de valvulas Instalacion de variadores de

termostaticas en radiadores frecuencia en motores
(ahorros 10%) (ahorros 30%)

Figura 3.3.5 Puntos de mejora en sistemas de distribucién y
acondicionamiento de fluidos
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5. Sistemas de comunicacion ver-
tical u horizontal

Empleo de variadores de frecuencia en motores

Esta actuacion ya se describid en el apartado 4. En el caso
de emplearse en motores de ascensores u otros elementos

similares tienen una serie de ventajas adicionales:

B Tiempos de trayectos mas cortos y por tanto, mayor
disponibilidad del ascensor, debido principalmente a

optimizacion de tiempos en fases de aproximacion.

B Velocidades constantes en direcciones de subida vy

bajada con cabina llena o vacia.

B Alta exactitud de posicionamiento con tolerancias de =
1 mm independientemente de la carga.

B Caracteristicas de funcionamiento suaves en accion,
reduciendo el desgaste de los componentes mecani-

COs.
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6. Mejora de la eficiencia energé-
tica en ofimatica y CPDs

6.1 Mejora de la eficiencia energética en

CPDs

Las medidas que pueden tomarse pueden centrarse en la
propia tecnologia del CPD en su configuracion o en otros
elementos como la envolvente o la refrigeracion. A conti-

nuacion se describen las estrategias mas comunes.

Virtualizacion

Consiste en crear una maquina virtual utilizando una combi-
nacién de hardware y software. La virtualizacion de una
plataforma de hardware se lleva a cabo mediante un soft-
ware anfitrion (host) que simula un entorno informatico
(maquina virtual) para su software invitado (guest). El soft-
ware invitado corre como si estuviera instalado en una

plataforma de hardware auténoma.

La virtualizacién aumenta el rendimiento de los servidores
hasta el punto en que un rack estandar puede manejar
multiples maquinas virtuales. El ahorro en un entorno vir-
tualizado frente a otro no virtualizado es de un 35% por
usuario e incluso de un 50% con los sistemas mas moder-
nos. Los entornos de virtualizacion avanzados permiten un
control refinado de las cargas de trabajo. Pueden disefiarse
los sistemas de manera que las maquinas virtuales utilicen
servidores adicionales si aumenta la demanda y cuando la
capacidad extra no se usa, la maquina utiliza la minima

cantidad de energia.

Empleo de arquitecturas de bajo consumo

La Ultima generacion de servidores ofrece unas mejoras
significativas tanto en consumo energético como en gestion

de la energia.

Fuentes de alimentacion

La actual generacién ofrece ratios de conversion de un 90%
de eficacia frente a los ratios de un 50% de las primeras

fuentes. Ademas las fuentes de alimentacion de alta eficien-

cia generan menos energia disipada en forma de calor redu-

ciendo las necesidades de refrigeracion.

Mejoras en la arquitectura de memoria

Permiten a la Ultima generacion de servidores utilizar mas
RAM, pero reduciendo el consumo de energia de este apar-
tado en un 25%. Algunas controladoras de entrada/salida y
almacenamiento actuales son el doble de eficientes que las

generaciones previas.

Incorporacion de técnicas activas de gestion de
energia.

Estas son soportadas por sensores integrados en la placa y
un software que hace que un servidor nuevo sea 2,5 veces

mas eficiente que la generacion anterior.

Sistemas de almacenamiento mas eficientes

La migracion hacia discos de pequefio formato basados en
unidades de 2,5 pulgadas, en vez de los tradicionales discos
de 3,5 y en el futuro las unidades de estado solido mejora-

ran la eficiencia en este elemento.

Aislamiento adecuado del recinto del CPD

Un correcto aislamiento de la envolvente del CPD contribuye
a evitar las ganancias y pérdidas de energia indeseadas. En
este punto se remite al lector al primer epigrafe de este
apartado en el que se describen técnicas de mejora del

aislamiento.

Distribucion del CPD en pasillos calientes y frios

Los servidores y equipos de centros de datos se disefian
para que los ventiladores aspiren aire por delante y lo ex-

pulsen por la parte trasera junto con el calor desprendido.

Por ello, si se dispone de varias filas de racks lo ideal es
colocarlos de la forma que en un pasillo se encuentren
situadas las partes delanteras de los equipos unas enfrente
de las otras mientras que en el siguiente pasillo se encuen-
tran opuestas las partes traseras de otras dos filas de equi-

pos.
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De esta manera se trata de insuflar el aire frio por el pasillo
al que dan los frontales de los servidores a refrigerar (servi-
dores que légicamente se encuentran en los racks) y el
retorno se canaliza por el otro pasillo en el que se dispon-
dran extractores de aire caliente para volverlo a enfriar (o
expulsarlo al exterior, en funcion de necesidades, clima,

maquinaria de frio y otros parametros).

Sera necesario incluir en cada rack las tapas frontales nece-
sarias para que en caso de que la electronica no ocupe la
totalidad del rack, no existan huecos y por tanto corrientes
de retorno de aire desde la parte trasera de los servidores a

la delantera.

La distribucién de los equipos creando pasillos frios y calien-
tes incrementa la eficiencia de los sistemas de refrigeracién

pudiendo suponer ahorros del 15-30%.

Freecooling

Este sistema ya descrito en el epigrafe 3.6 de este apartado
es de aplicacion muy interesante a los CPDs. Dado que
estos sistemas funcionan todo el ano, las 24 horas del dia,
requieren de refrigeracion incluso en momentos en los que
el resto de un edificio no los requiere, como por ejemplo,
durante el invierno. La posibilidad de aprovechar las condi-
ciones exteriores para refrigerar el CPD durante estos perio-
dos del afio permite ahorros de hasta el 40% en refrigera-
cion del CPD, variable en funcion de las condiciones climati-

cas del lugar.

6.2 Instalacion de regletas inteligentes

para los equipos ofimaticos

Actualmente casi cualquier puesto de trabajo cuenta con

ordenadores personales, impresoras, etc.

Durante las horas en las que no hay actividad por permane-
cer el edificio cerrado, los equipos permanecen apagados,
sin embargo las fuentes de alimentacion de los equipos
informaticos producen consumos “fantasmas” como conse-

cuencia de que se encuentran conectados a red.
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Se propone el uso de regletas inteligentes para los equipos
informaticos, de modo que cuando se desconecte el orde-
nador principal se apaguen también los equipos asociados,
como impresoras, faxes, escaneres o incluso otros ordena-
dores secundarios. De este modo se eliminaran los consu-
mos “fantasma” provocados por la conexidon a red de los

equipos.

La regleta inteligente es capaz de detectar cuando un dispo-
sitivo conectado a ella esta en modo de espera. Cuando lo
detecta avisa mediante una sefial luminosa y si no se pulsa
un botdn en 3 minutos, desconecta el aparato del suminis-

tro eléctrico.

Todos los equipos electrénicos, en modo espera (stand-by),
pueden llegar a consumir hasta un 15% del consumo en
condiciones normales de funcionamiento, por tanto y siendo
algo mas conservadores puede estimarse que el porcentaje
de ahorro energético mediante regletas inteligentes seria
del 12%.

Este tipo de regletas suponen un coste unitario de 20 €
aproximadamente y permiten la conexién de hasta 5 equi-

pos por regleta.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.3.6 Puntos de mejora de la eficiencia energética en ofimatica y CPDs

7. Mejora de la eficiencia energé_ Estos vehiculos incorporan ademas un sistema de frenado

- - regenerativo que recarga las baterias recuperando la ener-
tica de otros consumidores “generative que recars P ©
gia cinética producida durante la frenada o deceleracion

7.1 Flota de vehiculos (auto-recarga).

En cuanto a la flota de vehiculos, de especial interés resulta  L@S ventajas que proporcionan estos vehiculos frente a los

su renovacién con vehiculos eléctricos o bien, si esto no es  tradicionales de combustion interna son relevantes:

posible por las largas distancias a recorrer durante el traba-  w  payor eficiencia energética. Un motor eléctrico tiene

jo diario en el puerto, por vehiculos hibridos. menos pérdidas que uno convencional, alcanzando una

’ s . Tall i At 0, 0, -
Los vehiculos eléctricos son aquellos propulsados total o eficiencia energética del 30% frente al 15% de los mo
parcialmente por uno o varios motores eléctricos. La fuente tores de combustion interna.

de energia procede de la electricidad, que es almacenada  w Nz contaminacion a la atmdsfera. Son muy respetuo-
en baterias o acumuladores que necesitan recargarse des- sos con el medioambiente al no generar emisiones

de la red electrica. contaminantes durante su funcionamiento. No obstan-
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te, la reduccion neta de emisiones frente a los motores
de combustién interna dependerd de los factores de
emision asociados a la generacién de la energia eléc-

trica que se consume durante la recarga de baterias.

B Reduccion de ruidos. Los motores eléctricos producen
muy poco ruido, son practicamente imperceptibles al

oido humano.

B Optimizacion de costes. Necesitan de menores costes
para su utilizacion y mantenimiento. Aunque el coste
de adquisicion es mayor que el de un vehiculo de
combustion interna, a lo largo de la vida util de ambos

el coste del kildmetro recorrido es similar.

El mayor inconveniente que presentan es su limitada auto-
nomia al depender ésta de la capacidad de las baterias. La
tecnologia actual, basada en el litio, ofrece autonomias de
entre 80 y 200 km con una vida Util estimada de hasta
3.000 ciclos de recarga completa. Para un uso urbano, de
aproximadamente 40 km al dia, es necesaria por tanto una

recarga cada 5 dias.

La recarga de las baterias requiere de la conexién del
vehiculo a una infraestructura que le permita acceder a su
fuente de energia, es decir, a la electricidad. La recarga
puede ser de tres tipos en funcién de la intensidad de la
corriente recibida.

La recarga lenta es la mas extendida y se realiza a una
tensién de 230 V y una intensidad de 16 A en corriente
alterna, caracteristicas habituales de los sistemas eléctricos
en viviendas particulares, por lo que es en éstas donde se
suelen instalar estos pu8ntos de recarga. El tiempo necesa-
rio para una carga completa de las baterias suele rondar las

8 horas.

La recarga semi-rapida se realiza igualmente a una ten-
sion de 230 V, pero a una intensidad de 32 A. El tiempo
necesario para la carga completa de las baterias es de unas
4 horas aproximadamente. Estos puntos de recarga se ubi-

can en centros urbanos, zonas de ocio, etc.

Por (ltimo, la recarga rapida no es valida para todos los
vehiculos, depende del fabricante, y se realiza a una tension
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de 400 V y una intensidad de hasta 400 A en corriente con-
tinua. En este caso el tiempo necesario para la carga com-
pleta de las baterias se reduce a 15-30 minutos. Es comun-

mente ofrecida en las estaciones de servicio o electrolineras.

Los vehiculos eléctricos se pueden clasificar en tres familias:
el vehiculo eléctrico de bateria (BEV), el vehiculo eléctrico
de autonomia extendida (REEV) y el vehiculo eléctrico hibri-
do enchufable (PHEV).

Vehiculo eléctrico de bateria

El vehiculo eléctrico de bateria es aquel que Unicamente
utiliza la energia eléctrica como fuente de energia. Los mo-
tores de traccion son eléctricos y el suministro de energia a
los mismos se realiza desde las baterias, que Unicamente se
pueden recargar desde la red eléctrica cuando el vehiculo se

encuentra aparcado.

Actualmente la autonomia maxima que puede alcanzar un
turismo eléctrico es de 200 km, y su precio de venta oscila
entre los 20.000 y los 30.000 €.

Vehiculo eléctrico de autonomia extendida

Los vehiculos eléctricos de autonomia extendida tienen las
mismas caracteristicas que los vehiculos eléctricos de bate-
ria, pero incorporan un motor de combustién interna que
produce electricidad para alimentar el motor eléctrico y
recargar la bateria en los casos en que se necesita una

mayor autonomia y no se dispone de un punto de recarga.

Asi se puede aumentar la autonomia hasta casi alcanzar a la
de los vehiculos convencionales, unos 500 km, siendo su
precio de venta de 30.000-45.000 €.

Vehiculo eléctrico hibrido enchufable

Por ultimo, el vehiculo eléctrico hibrido enchufable combina
un motor eléctrico con otro de combustion interna. Ambas
fuentes de energia se pueden utilizar simultdneamente o
alternativamente para propulsar el vehiculo. Como en el
caso anterior, las baterias Unicamente se recargan por me-

dio de la red eléctrica.
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En este caso la capacidad de las baterias es menor que las
de los vehiculos eléctricos, ofreciendo una menor autonomia
en funcionamiento 100% eléctrico. Este sistema permite
circular los primeros 20-50 km en modo eléctrico, pasando
al modo tradicional una vez agotadas las baterias. Es por
tanto el mas contaminante dentro de esta categoria. El
precio de venta oscila entre 35.000-50.000 €.

No han de confundirse estos vehiculos con los tradicional-
mente denominados vehiculos hibridos (HEV), que Uni-
camente utilizan como fuente de energia el combustible y
no pueden recargar las baterias mediante la conexion a la

red eléctrica exterior.

Estos vehiculos, cada vez mas frecuentes en ciudades, utili-
zan su bateria eléctrica durante el arranque y en los mo-
mentos que el vehiculo trabaja a muy bajas revoluciones
(ralenti), aunque el modo eléctrico se puede activar en
cualquier momento de manera voluntaria hasta una auto-
nomia de 2-5 km (muy limitada). En este caso las baterias
se encuentran continuamente en ciclos de carga y descarga,
produciéndose la carga mediante el frenado regenerativo y
el motor de gasolina. Este sistema permite conseguir unos
ahorros en combustible en torno al 25-40%. El precio medio

de mercado esta en 30.000 €.

Cada vez son mas Autoridades Portuarias que optan por
renovar su flota de vehiculos por modelos eléctricos para
recorridos de corta distancia, por ejemplo para labores de
vigilancia, supervision de obras o inspeccion y mantenimien-
to de infraestructuras, o modelos hibridos para trayectos
mas largos. Estas practicas son aconsejables en todos los

casos.

8. Caso de Estudio: Autoridad
Portuaria de Alicante

En el campo de los sistemas de telegestidon puede citarse un
caso de éxito dentro de las Autoridades Portuarias partici-
pantes en la elaboracion de esta Guia. Es el caso de la AP
de Alicante.

Dentro de su Plan de Eficiencia Energética 2010-2014, se ha
implantado un sistema de telegestion basado en el SIVA
(aplicacion de control, supervision y adquisicion de datos)
que permite el apagado y encendido selectivo de puntos de
luz de las torres de proyectores de modo que se adecua la
iluminacién a las necesidades operativas de una forma sen-
cilla y eficaz, variando la iluminacion de cada torre entre el
33%, 66% y 100%.

Las torres de alumbrado de las explanadas tienen una altura
de 30 m y 12 proyectores de vapor de sodio de alta presion,
con una potencia unitaria de 1.000 W. Mediante el sistema
de control instalado se pueden establecer cuatro regimenes
de funcionamiento, bien programados previamente o bien

activados de forma manual desde el puesto de control:
B (0%: Todos los proyectores apagados

B 33%: Cuatro proyectores encendidos

B 66%: Ocho proyectores encendidos

B 100%: Doce proyectores encendidos

El modo de funcionamiento al 33% se denomina “eficiente”,
y es activado por las noches cuando la explanada no se

encuentra en condiciones de operacion.

El sistema de control utiliza contactores gobernados por
remotas de entrada/salida (comunicacion por MODBUS
TCP). Cada contactor gestiona un grupo de cuatro lumina-
rias, necesitando para su manejo una salida digital que
permite apagar/encender las luminarias conectadas, y una
entrada digital que indica el estado real de encendi-
do/apagado de dichas luminarias.

La actuacion sobre una torre de alumbrado necesita por
tanto de tres contactores para gobernar sus 12 proyectores.
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Fuente: AP Alicante
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Figura 3.3.7 Sistema de telegestion de torres de proyectores en la AP de Alicante
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Las acciones sobre los contactores se realizan desde un
modulo de gestion del encendido, que entre otras cuestio-

nes, permite visualizar sobre un mapa el estado de cada

torre. Los estados disponibles son:

FORZADLRA ACCION A FORZAR EN EL EQUIPO
B
i S ?E Erlégrﬁgmo EFICIENTE
Prioided [ " [2/3ENCENDER 23
Fuente: AP Alicante 313 EMCENDIDO TODO
B - A/arma. No comunica la remota Figura 3.3.9 Pantalla de gestion de torres de alumbrado
B - Encendida
B - Apagada Este mddulo de gestidn permite actuar sobre los diferentes
[ - Equipo con estado forzado, no muelles definidos para ejecutar una de las siguientes accio-
con el definido por calendario nes: Apagado, Encendido Eficiente y Encendido Todo. Asi-

mismo se puede efectuar un forzado de estado sobre una

Figura 3.3.8 Estados disponibles para torres de alumbrado columna, seleccionando el nivel de iluminacién deseado.

También es posible acceder y programar un calendario para
la iluminacion automatica de cada torre de alumbrado. Este

calendario se puede configurar en franjas horarias semana-
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les asociadas a cada tipo de iluminacion disponible (Apaga-
do, 33%, 66% y 100%).

El sistema dispone de unos contadores de tiempo de fun-
cionamiento de los diferentes controladores (es decir, con-
tactor, torre y muelle). Esto permite visualizar informes
sobre las horas de funcionamiento y modo de funcionamien-

to por elementos: contactor, torre de alumbrado o muelle.

Todos estos datos se pueden exportar a un fichero en for-

mato compatible con Excel en el que se mostraran, desde el

Fuente: AP Alicante

Ultimo instante de contabilizacién, las horas de funciona-
miento y el estado en que ha estado funcionando cada
elemento. El sistema permite inicializar el valor de estos
contadores a cero en cualquier momento, permitiendo asi
realizar una nueva contabilidad de funcionamiento en un

periodo.

Con la implantacién de este sistema de telegestion se han
conseguido uno ahorros del 56% sobre el consumo de esta

iluminacion.

Figura 3.3.10 Modos de funcionamiento de la torres de alumbrado al 100% - 66% - 33%

Esta AP también ha llevado a cabo otras actuaciones de
ahorro en materia de iluminacion como la sustitucion de
lamparas en alumbrado interior (fluorescentes por tubos
LED, fluorescencia compacta), e instalacion de diversos
sistemas de control como fotocélulas, detectores de presen-
cia, estabilizadores-reductores en cuadros de alumbrado de
viales, etc. La implantacién de estas medidas ha supuesto
un ahorro sobre el consumo propio de la AP del 63% en un
periodo de tres afios, con lo cual se puede amortizar las

inversiones en un periodo de retorno razonable.

9. Indicadores de eficiencia ener-
gética sobre las instalaciones

Finalmente se proporciona una lista de indicadores que
pueden resultar Utiles para comparar distintas instalaciones
o AAPP, fijar objetivos de eficiencia en instalaciones, incor-
porar a informes u otros documentos oficiales como las

memorias de sostenibilidad, etc.

Es importante destacar la relevancia de disponer de estos
indicadores y registrarlos periddicamente ya que seran de
gran ayuda para evaluar la efectividad de las medidas que
puedan llevarse a cabo.
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Tabla 3.3.9 Algunos indicadores de eficiencia energética de instalaciones

Indicadores de estado

Transmitancia térmica promedio de
elementos de la envolvente

Porcentaje de cumplimiento de los
limites de transmitancia térmica
marcados en el CTE

Valor de Eficiencia Energética de la
Instalacion (VEEI) para alumbrado
interior

Porcentaje de la instalacion de
alumbrado interior que dispone de
sistemas de control

Eficiencia Energética de una Insta-
lacion (€) para alumbrado exterior

Calificacion energética de instala-
ciones de alumbrado exterior

Porcentaje de la instalacion de
alumbrado exterior que dispone de
sistemas de control

Rendimiento promedio de genera-
dores térmicos

Porcentaje de las instalaciones

térmicas que disponen de sistemas
de control

Porcentaje de motores con varia-
dores de frecuencia

Consumo especifico en ofimatica

Evolucion de los anteriores indica-
dores de estado

Fuente: Elaboracion propia
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Puede calcularse o estimarse por cada elemento de cada

edificio (fachadas, cubiertas, huecos) para luego prome- W/m2K

diar varios edificios.

Puede determinarse el cumplimiento o incumplimiento de

cada elemento de un edificio (fachadas, cubiertas, hue- | Porcentaje

cos) para luego ofrecer un porcentaje conjunto del puerto (%)

ponderado por superficies relativas.

Indicador descrito en el capitulo 2 W/m? por

ndicador descrito en el capitulo 2. cada 100 lux

Sobre superficie iluminada o potencia instalada, contabili- Porcentaje

zar aquellos espacios con un sistema de control adecuado (%)

al uso.

Indicador descrito en el capitulo 2. lux'm2 /W
) . , Letras de la

Indicador descrito en el capitulo 2. AalaG

Sobre superficie iluminada o potencia instalada, contabili- Porcentaje

zar aquellos espacios con un sistema de control adecuado (%)

al uso. °

Rendimiento porcentual en caso de sistemas de combus- Porcentaje

tién e indices COP y EER en caso de equipos que funcio-
nan mediante un ciclo frigorifico

(%) o ratio

Sobre superficie acondicionada o potencia instalada, con-

- . - ; Porcentaje
tabilizar aquellos espacios/sistemas con un sistema de (%)
control adecuado al uso. °
Desglosado por tipo de equipo (ascensores, bombas, ven- Porcentaje
tiladores, etc.) y calculado sobre potencias instaladas. (%)
Consumo en ofimatica por puesto de trabajo y horas de
) kWh
jornada laboral.

Indicadores de tendencia
Porcentaje
Evolucion anual de los anteriores indicadores de estado (%)

=
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En este apartado se describen las alternativas de implanta-
cion de energias renovables y sistemas de generacion dis-
tribuida mas habituales y que pueden ser de aplicacion en

puertos.

Junto con la descripcidn de las tecnologias se proporcionan
recomendaciones para la evaluacion de su viabilidad técnica

y economica.

Puertos del Estado

1. Biomasa

1.1 Introduccion

En el contexto energético, el término biomasa se emplea
para denominar a una fuente de energia renovable basada
en la utilizacion de la materia organica formada por via
bioldgica en un pasado inmediato o de los productos deri-

vados de ésta.

También tienen consideracion de biomasa la materia orga-
nica de las aguas residuales y los lodos de depuradora, asi

como la fraccidn organica de los residuos sélidos urbanos.

La biomasa tiene caracter de energia renovable ya que su
contenido energético procede en Ultima instancia de la
energia solar fijada por los vegetales en el proceso fotosin-
tético. Los productos procedentes de la biomasa que se
utilizan para fines energéticos se denominan habitualmente

biocombustibles.

Los biocombustibles pueden ser sdlidos, liquidos o gaseo-

SOS.

B Los biocombustibles solidos estan constituidos por
materias lignoceluldsicas procedentes del sector agrico-
la o forestal y de industrias de transformacién y abar-
can materiales tales como restos de poda, paja, casca-
ras de frutos secos, cortezas, huesos de aceituna, oruji-
llos, etc. Las formas mas habituales de utilizacion de
este tipo de combustibles son astillas, serrin, pellets y

briquetas.

B Los biocombustibles liquidos también se conocen
como biocarburantes y se emplean como combustibles
de sustitucion de los derivados del petréleo o como adi-
tivos de éstos para su uso en motores, fundamental-
mente en automocién. Engloban en la actualidad dos
tipos de productos: el bioetanol utilizado en motores
motores de explosion; y el biodiesel como alternativa

del gasdleo de automocion.

B Entre los biocombustibles gaseosos que se obtienen
a partir de la biomasa estan el gas de gasdgeno, el bio-

gas y el hidrogeno.
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*  Gas de gasogeno: Se obtiene al someter la bio-
masa a temperaturas entre 800 y 1.500°C en au-
sencia de oxigeno. En estas circunstancias se ge-
nera una mezcla de gases que puede emplearse

como combustible.

®  Blogds: Procede de la descomposicion de la bio-
masa por la accion de microorganismos en au-
sencia de oxigeno. Se genera en los vertederos
de residuos soélidos urbanos, o en digestores bio-
l6gicos de depuradoras. Debido fundamentalmen-
te a la presencia de metano este gas puede em-

plearse como combustible.

¢®  Hidrogeno: Obtenido a partir de hidrocarburos o
alcoholes, mediante la ruptura de las moléculas
organicas en sus componentes elementales a tra-
vés de reacciones con vapor de agua en presen-

cia de un catalizador.

Las fuentes de biomasa para obtener biocombustibles en

automocion y uso industrial son principalmente:

B Cultivos energéticos realizados con la finalidad de
producir biomasa transformable en biocombustibles en
lugar de producir alimentos como pueden ser remola-

cha, cereales o colza.

B Biomasa residual procedente de industrias forestales
y agricolas, asi como los residuos de origen organico

generados en las industrias y en los nucleos urbanos.

1.2 Aplicaciones en puertos

Los biocombustibles pueden ser utilizados por las Autorida-
des Portuarias en los sistemas de calefaccion y ACS, mien-
tras que los biocarburantes tienen su campo de aplicacién

en el suministro a automaoviles y embarcaciones.

En particular el uso de biocombustibles tiene como ventajas
ambientales una menor emisién de contaminantes que los
combustibles fésiles, y una mayor velocidad de degradacion
natural en caso de vertido accidental.

Seguidamente se analizan con mas detalles las caracteristi-

cas y criterios de aplicacion de los sistemas mencionados.

Sistemas de generacion térmica mediante bio-
masa

La produccion térmica con biomasa puede abastecer desde
la calefaccion de una estancia hasta las necesidades térmi-

cas de un distrito.

Hoy en dia existen aparatos tanto de aire, que calientan una
Unica estancia, como de agua, que permiten su adaptacion
a un sistema de radiadores y a otros con produccidon de
agua caliente sanitaria (ACS).

Las calderas de biomasa disefiadas para un bloque o edificio
son equiparables en su funcionamiento a las habituales de
gas natural o gasoleo C y proveen a los edificios de calefac-
cion y ACS.

Debido a la necesidad de disponer de un lugar amplio y
seco para el almacenamiento del biocombustible, este tipo
de instalaciones pueden tener problemas en edificios con
salas de calderas pequenas y poco espacio aprovechable.
En cambio son una buena solucion, tanto econémica como
medioambiental, para edificios de nueva construccion, sobre
todo si se atienen a las nuevas ordenanzas y reglamentos,
como el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edifi-
cios (RITE).

Las materias mas utilizadas para las aplicaciones térmicas
de la biomasa son los residuos de las industrias agricolas
(cascaras de almendras, huesos de aceitunas) y forestales
(astillas, serrines) y los residuos de actividades selvicolas
(podas, claras, limpieza de bosques) y de cultivos lefiosos
(podas, arranques). Estas materias primas suelen distribuir-
se tras un procesado previo en forma de pellets, briquetas o
astillas.

Las calderas de biomasa actuales pueden tener rendimien-
tos superiores al 90% y estan completamente automatiza-
das. La alimentacion de la caldera se realiza generalmente a
través de un tornillo sinfin que transporta el combustible de
la zona de almacenaje hasta el quemador. Este proceso

también se puede realizar mediante succion.
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Sustitucion de calderas convencionales por calderas
de biomasa

Las calderas de calefaccion y ACS ya existentes pueden
sustituirse por calderas de biomasa. Dicha sustitucion se

recomienda acometerla empleando quemadores duales.

Los quemadores duales permiten la alimentacion tanto con
biomasa como con gasodleo, de modo que se minimizan los
potenciales riesgos de desabastecimiento por interrupcion
del suministro de biomasa, fendmeno que eventualmente
pudiera suceder en caso de problemas en campafias de
recoleccion de biomasa o fluctuaciones en la cantidad y

calidad de dicha biomasa.

A modo orientativo, el precio de una caldera de biomasa de
125 kW de potencia térmica nominal puede estar en el
entorno de los 20.000 €, sin contar con el silo cuyo precio
puede variar entre 2.000 y 8.000 € en funcidn de su capaci-
dad y del tipo de alimentacion. Debe tenerse en cuenta que
los precios de las calderas de biomasa varian en funcion del
tipo de biocombustible a emplear (lefia, astillas, pellets,
etc.) y que su precio se eleva de forma exponencial para
potencias muy elevadas, de modo que una caldera de bio-
masa de 660 kW de potencia térmica nominal puede rondar
los 200.000 €. La tabla 3.4.1 muestra precios de distintos
biocombustibles proporcionados por proveedores en la zona
de Cadiz.

Los biocombustibles disponibles y su precio pueden variar
geograficamente por lo que de cara a abordar la instalacion
de calderas de este tipo es necesaria cierta investigacion

previa de los proveedores de biomasa en la zona.

Pautas para la evaluaciéon de la viabilidad técnica y econd-

mica de acometer esta medida serian las siguientes:

1. Caracterizacion de las instalaciones existentes
susceptibles de sustitucion: caracteristicas técnicas,

costes de mantenimiento y consumos actuales.

2. Seleccion de equipo/s equivalentes en prestacio-
nes a los actuales y estimacion de consumos y costes

de mantenimiento futuros.

Puertos del Estado

3. Solicitud de presupuestos de adquisicién, montaje,

puesta en marcha, mantenimiento y operacion.

4. Busqueda de proveedores de biomasa que sumi-
nistren en la zona. Solicitud de precios de venta y ga-

rantias de suministro.

5. Calculo del periodo de amortizacion de la medi-
da. Valoracion de costes actuales frente a los futuros y

determinacion del periodo de retorno de la inversion

6. Valoracion de otros condicionantes: operativos,

socioecondmicos, ambientales

Tabla 3.4.1 Precio por tonelada y tipologia de biomasa
en la zona de Cédiz (datos de 2012)

€/t
Astilla de pino 50-73
Cascara de almendra 275-98
Orujillo 80-75
Hueso de almazara 75-78
Astilla de cultivos energéticos 60
Astilla de restos agricolas 45
Cascara de pistacho 75
Resto de podas de olivar 45
::;sao de almazara seco y sin 82— 106
Pellets de madera 90 - 190
Pellets de orujillo 90

Fuente: Elaboracion propia

Empleo de biocarburantes en flotas de vehicu-
los

Desde el punto de vista técnico, respecto a su uso en auto-
mocion, los biocarburantes empleados en las condiciones
que determina la legislacion vigente (Real Decreto 61/2006
que regula la calidad de las gasolinas, gasdleos y el uso de
determinados biocarburantes, la norma de calidad del bio-
diesel EN 14214 y la norma de calidad del etanol, como
componente del combustible para motores de gasolina, EN
15376) tienen prestaciones similares a los combustibles

fosiles que sustituyen.
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Uso de biodiesel para motores de encendido por
compresion

El biocarburante mas empleado en los motores de encendi-
do por compresién dedicados a la automocion es el biodie-
sel obtenido a partir de aceites vegetales.

Actualmente existen fabricantes de automdviles que garan-
tizan sus vehiculos para el empleo de mezclas de hasta el
30% en volumen de biodiesel sin modificaciones en su plan
de mantenimiento, asi como fabricantes que ofertan mode-
los compatibles con un empleo de hasta el 100% de biodie-

sel.

Los cambios en las propiedades fisico-quimicas del combus-
tible producidos por la presencia del biodiesel tienen una
serie de repercusiones técnicas sobre el funcionamiento del
motor. Dichas repercusiones dependeran en gran medida
del vehiculo sobre el que se emplee, zona de uso y porcen-
taje de mezcla. Son las siguientes:

B Prestaciones del motor. El mayor niUmero de ceta-
nos del biodiesel provoca unos menores picos de pre-
sion instantanea en la combustion, reduciendo el ruido
del motor y favoreciendo la reduccidn de emisiones
contaminantes. Por otro lado, a pesar de que el empleo
de biodiesel provoca una ligera pérdida de potencia
maxima y un leve incremento del consumo debido a su
menor poder calorifico que el de los gasodleos, el rendi-
miento medio del motor no se ve afectado de modo
significativo.

B Desgaste del motor y aceite de lubricacion. El uso
de biodiesel no provoca un desgaste anormal de los
componentes metalicos del motor con respecto al uso
de gasoleo. Sin embargo, algunos fabricantes han de-
tectado en algun caso corrosidon de los inyectores y/o
bomba de inyeccién asociada a la presencia de hume-
dad absorbida por el biodiesel, asi como una ligera pér-
dida de viscosidad del aceite, debido a que el biodiesel

que pasa al aceite permanece en él.

® Lubricidad del combustible. La presencia de ésteres
metilicos en el gasdleo mejora las caracteristicas de Iu-

bricidad del combustible.

B Emisiones contaminantes. La presencia de oxigeno
en las moléculas éster provoca una importante dismi-
nucion en la cantidad de particulas emitidas (menor
opacidad de humos), asi como, en general, una dismi-
nucion de las emisiones de mondxido de carbono e hi-

drocarburo sin quemar.

B Precauciones de almacenamiento. La mayor afini-
dad del biodiesel por el agua, asi como la posible de-
gradacion en combustibles con un contenido en yodo
elevado, hace recomendable garantizar la hermeticidad
de los depdsitos, su limpieza periddica y el uso de fil-
tros en la salida. Asi mismo es conveniente evitar alma-

cenamientos prolongados.

Uso de bioetanol en motores gasolina de automocion

En el caso de los motores de encendido provocado, el bio-
carburante mas utilizado es el bioetanol, empleado en mez-
cla junto a la gasolina, usualmente en porcentajes entre 5 y
10%. También existen vehiculos que pueden emplear mez-
clas de bioetanol de hasta el 85% Yy vehiculos especiales
que funcionan con mayores porcentajes llegando incluso
hasta el 100%.

Gran parte de los vehiculos de fabricacién actual permiten el
empleo de bioetanol en mezcla directa con gasolina en
porcentajes de hasta el 10% en volumen, sin modificacion

alguna en su plan de mantenimiento.

Los cambios en las propiedades fisico-quimicas del combus-
tible producidos por la presencia del bioetanol tienen una
serie de repercusiones técnicas sobre el funcionamiento del
motor, las cuales dependen, entre otros, del porcentaje de

mezcla. Los principales cambios son los siguientes.

® Aumento del octanaje de las gasolinas. La presen-
cia de bioetanol mejora el indice de octano de las gaso-
linas, lo cual disminuye los problemas de detonacion y
permite aumentar la relacién de compresion en los mo-
tores o avanzar el angulo de encendido, con lo que

conseguiriamos un mayor rendimiento térmico.

B Prestaciones del motor. El uso de bioeteanol permite

mejoras de rendimiento que hacen que el consumo sea

Guia de Gestion Energética en Puertos

171




172

similar e incluso inferior que el de los combustibles tra-

dicionales, en términos de consumo energético.

Incompatibilidad de materiales. El bioetanol pre-
senta gran poder corrosivo, pudiendo incluso afectar a
pinturas, provocar la formaciéon de impurezas y originar
obstrucciones, especialmente en presencia de agua.
Deberan ser utilizados conductos resistentes al ataque
de los alcoholes.

Afinidad por el agua. La gran afinidad del bioetanol
por el agua, hace que las mezclas gasolina-alcohol se
desestabilicen muy facilmente en presencia de este

elemento, lo cual es también causante de corrosiones.

Limitaciones por temperatura. Pueden aparecer
problemas para el arranque en frio, en situaciones de
baja temperatura ambiental, debido al elevado calor de
vaporizacion del bioetanol. También se pueden presen-
tar problemas en la conduccion a elevadas temperatu-
ras (o en altitud), debido a la mayor volatilidad de estas
mezclas, que puede provocar mas facilmente la apari-
cién de bolsas de combustible vaporizado dentro del

sistema de alimentacion.

Influencia en las emisiones contaminantes. La
utilizacién de este tipo de mezclas produce normalmen-
te una apreciable disminucién en las emisiones de hi-
drocarburos no quemados y una importante disminu-
cion del CO. Por el contrario la mayor presion de vapor

de la mezcla aumenta las emisiones por evaporacion.

A dia de hoy los costes de produccién de biocarburantes

superan los de sus homdlogos fdsiles por lo que el precio de

éstos es algo superior. El cambio de unos a otros se justifica

principalmente por sus beneficios ambientales asi como

otros anteriormente mencionados.

Pautas para la evaluacién de la viabilidad técnica y econd-

mica de acometer esta medida serian las siguientes:

1.

Caracterizacion de los vehiculos existentes y de
las estimaciones futuras del nimero de vehiculos en

las flotas.

Puertos del Estado

Caracterizacion de las instalaciones de almace-
namiento de carburantes existentes y su adecua-

cion para el almacenaje de biodiesel o bioetanol.

Valoracion de la disponibilidad de biocarburan-
tes adecuados a los vehiculos que emplea la flota en

distintas concentraciones de biocarburante.

Valoracion de la viabilidad de empleo segun con-
centracion de biocarburantes en la flota existente.

Estimacion de costes actuales y costes futuros

en caso de reemplazo de combustible.

Valoracion de otros condicionantes: operativos,

socioecondmicos, ambientales.

Comparativa con otras alternativas: Vehiculos

hibridos, GNL, eléctricos.
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2. Energia solar fotovoltaica

2.1 Introduccion

La obtencidon directa de electricidad a partir de la luz se
conoce con el nombre de efecto fotovoltaico. Para conse-
guirlo, se requiere un material que absorba la luz del Sol y
sea capaz de transformar la energia radiante absorbida en
energia eléctrica. Esta es la funcion de una célula fotovoltai-
ca.

Un sistema de energia solar fotovoltaico o sistema de capta-
cion solar fotovoltaico estda compuesto de paneles fotovol-
taicos integrados por un grupo de estas células fabricadas a
partir de materiales semiconductores, siendo el silicio el mas

utilizado.

Cuando un panel fotovoltaico es expuesto a la radiacion, la
energia se transmite a través de los fotones contenidos en
dicha radiacién al semiconductor, provocando el desplaza-
miento de los electrones de sus atomos. El flujo producido
por esos electrones en su desplazamiento crea una corriente

eléctrica continua.
Esa corriente puede ser utilizada de diversas formas como:
B Almacenarse en una bateria

®  Consumo propio

B Transformarse en corriente alterna e inyeccion a la red

La energia solar fotovoltaica puede suministrar energia en
emplazamientos aislados de la red o mediante instalaciones
conectadas a la red eléctrica, que pueden ser de pequefio

tamano o centrales de gran tamaio.

Sistemas aislados

Los sistemas aislados constan de un sistema de captacion
solar (paneles), las baterias para almacenar la electricidad
generada en corriente continua y el sistema de control para
asegurar el correcto funcionamiento de carga y descarga de
las baterias. Estas instalaciones generan electricidad para el
autoconsumo, se emplean en aquellas zonas donde hay
dificultades para el acceso a la red de eléctrica y requieren
equipos adicionales de apoyo y almacenamiento para los
momentos de baja o nula radiacion solar. Por tanto, basi-
camente se utilizan para el suministro de electricidad en
lugares donde no existe red eléctrica convencional como

pueden ser los faros.

También se emplean para aplicaciones de baja potencia con
consumos reducidos y en el mismo sitio donde se produce
la demanda, como por ejemplo para sistemas de alumbra-

do, o sistemas locales de bombeo, sefializacion, etc.

Fuente: FENERCOM. Energias renovables para todos: Energia Solar Fotovoltaica

ESQUEMA DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO

LICIE
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BATERIA ’\/ —— CARGA AC
INVERSOR

Figura 3.4.1 Esquema de un sistema fotovoltaico aislado
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Sistemas conectados a la red

Los sistemas conectados a la red no disponen de ningln
tipo de almacenamiento. Simplemente constan de los siste-
mas de captacion y de conversion de la electricidad genera-
da de corriente continua a corriente alterna, y de la cone-

Xion a la red. Estas instalaciones vierten la energia produci-
da a la red eléctrica, recibiendo una remuneracién por ello.
Cabe mencionar que obtener los permisos para este tipo de
instalaciones es un proceso lento y con una elevada carga
burocratica, lo que puede condicionar los plazos de aplica-
cién de esta medida.

Fuente: FENERCOM. Energias renovables para todos: Energia Solar Fotovoltaica
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ESQUEMA DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED
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LA VIVIENDA

PROTECCIONES AC

-

PROTECCIONES DC

CONTADORES E
SALIDA Y ENTRADA

S —

RED ELECTRICA

Figura 3.4.2 Esquema de un sistema fotovoltaico conectado a red

Marco regulatorio actual

En el marco legislativo anterior al actual se primaba la crea-
cion de sistemas solares conectados a red a través de un
precio de compra superior al del pool de modo que la inver-
sion producia una alta rentabilidad haciendo sostenibles

estos proyectos.

El Real Decreto 1758/2008 establecia cémo se determinan
las primas para este tipo de instalaciones. Estas primas o
tarifas de venta reguladas se establecian trimestralmente y

segln la potencia instalada.

El Real Decreto 14/2010, de 23 de diciembre, por el que se
establecen medidas urgentes para la reduccion del déficit

tarifario en el sector eléctrico, estableci® un maximo de
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horas equivalentes de trabajo para el cobro de la prima.
Todas las horas que sobrepasasen dicho maximo eran pa-

gadas al precio del pool.

El 27 de enero de 2012, mediante Real Decreto, las primas
y tarifas de venta para estas instalaciones, asi como otras
acogidas al Régimen Especial, quedaron en suspenso. Por
tanto, las nuevas instalaciones a partir de esa fecha se
planteaban como instalaciones de autoconsumo, dado que
su rentabilidad con precios de venta simples de pool resulta

muy baja.

A fecha de redaccion de esta guia, se esta realizando una
revision del marco legislativo que puede afectar tanto a
instalaciones auténomas como a instalaciones conectadas a

la red. Por tanto, antes de acometer el desarrollo de una
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instalacién fotovoltaica es fundamental analizar el marco
normativo y su evolucion, ya que ello determinara el es-
quema de posibles incentivos o penalizaciones que afecten
a dichas instalaciones, y por tanto, a su rentabilidad econo-

mica.

2.2 Aplicaciones en puertos

Con independencia del camino que la normativa al respecto
tome y con las debidas precauciones hasta que eso ocurra,
pueden determinarse qué alternativas técnicas son las mas

apropiadas a un puerto.

En un principio, una instalacion aislada no tiene sentido ya
que los puertos son areas urbanizadas e industrializadas con
conexion a la red, con consumos importantes y con requisi-
tos de seguridad de abastecimiento que una instalacion
aislada no puede cubrir, es decir, se requiere una conexion
de apoyo de la red eléctrica convencional para asegurar la

disponibilidad de electricidad en cualquier caso.

En cuanto a la configuracion (tamano, ubicacién, etc.) de la
instalacion, éstas habitualmente se encuentran sobre suelo
0 bien en cubiertas. En el caso de un puerto, resulta des-
aconsejable ocupar una extension de terreno valiosa, ya
que puede albergar una actividad productiva propia de la

AAPP o de un concesionario, con paneles fotovoltaicos.

Por ello se aconseja aprovechar cubiertas de edificios, naves

0 aparcamientos de caracteristicas adecuadas.

Estas instalaciones configuradas como autoconsumo instan-
tdneo (sin baterias de acumulacién dado que incrementan
notablemente el coste) suponen a dia de hoy un ratio de
inversion de unos 1.800 € el kilovatio pico instalado, arro-
jando periodos de retorno de entorno a los 10 afos, varia-
bles en funcion de que la demanda energética sea mas o
menos simultanea a la produccién, y considerando como
precio de la electricidad un precio de compra del kWh es-

tandar de entre los 12 y 15 céntimos de euro el kWh.

Unas pautas para la evaluar la viabilidad técnica y econdmi-
ca de acometer una actuacién de este tipo serian las si-

guientes:

Seleccion de ubicaciones posibles para este tipo
de instalacion. Aquellas cubiertas libres de obstacu-
los y otras instalaciones, capaces de soportar el peso
de la instalacion solar fotovoltaica, y a ser posible
orientadas al sur, planas y transitables para reducir
costes de instalacion y simplificar las tareas de mante-

nimiento.

Caracterizacion de la produccion energética. Una
vez definidas las superficies a ocupar y calculados los
metros cuadrados de paneles que pueden ocuparlas
con una orientacion éptima sin sombrearse entre ellas
y con las distancias entre filas de paneles necesarias
para operaciones de limpieza y mantenimiento; existe
software, como por ejemplo el F Chart, que permite
calcular la produccion de energia en una zona geogra-

fica concreta.

Estudio de la simultaneidad entre demanda y
produccion instantanea. La produccion maxima cal-
culada en el punto 2 debe ser matizada en funcion del
aprovechamiento posible, es decir, deben cruzarse las
curvas de demanda de las instalaciones a abastecer
con las curvas de produccion de los paneles o bien
realizar alguna estimacion al respecto para conocer la

produccion efectivamente aprovechable.

Solicitud de presupuesto para la instalacion.
Debe tenerse en cuenta que el tamafio éptimo de la
instalacion dependera de distintos factores. En concre-
to y de especial relevancia es tener en cuenta cudl es
la instalacion mas pequefa de la que puede aprove-
charse la energia el mayor nimero de horas posible.
Esta instalacion sera la de menor coste y mayor bene-
ficio.

Analisis de rentabilidad. Calcular el periodo de
amortizacion de la instalacién teniendo en cuenta es-
timaciones de precio al que valorar la produccién efec-
tivamente aprovechable. A futuro asi como costes de
operacion y mantenimiento. El periodo de amortizacion

no deberia ser mayor al de vida (til de la instalacion.
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6.

Valoracion de otros condicionantes: operativos,

socioecondmicos, ambientales.

Puertos del Estado

3. Energia edlica

3.1 Introduccion

Como la mayoria de las energias renovables, la edlica tiene
su origen en el sol. Este es el responsable de que se pro-
duzca el viento, el recurso energético utilizado por esta

fuente de energia.

En la practica, la tecnologia actual permite aprovechar, casi
exclusivamente, los vientos horizontales. Es decir, los que
soplan paralelos y proximos al suelo y siempre que su velo-
cidad esté comprendida entre determinados limites (a partir

de unos 3 m/s y por debajo de los 25 m/s).

Las maquinas empleadas para transformar la fuerza cinética
del viento en electricidad reciben el nombre de turbinas
edlicas o aerogeneradores. La inmensa mayoria de los aero-
generadores modernos son tripalas y de eje horizontal. Un
aerogenerador con una turbina de 850 KW suele tener una
torre de 40 a 60 metros.

La explotacién de la energia edlica se lleva a cabo, funda-
mentalmente, para la generacion de electricidad que se
vende a la red y ello se hace instalando un conjunto de

aerogeneradores que forman un parque edlico.

En cuanto a la electricidad producida en el generador, ésta
baja por unos cables a un convertidor, donde es transfor-
mada y enviada a la red eléctrica de forma dptima sin fluc-

tuaciones.

En cuanto a condicionantes técnicos, antes de poner en
marcha un parque edlico debe asegurarse que el lugar dis-
fruta de las condiciones adecuadas. Para ello se estudian
previamente multiples aspectos, aunque el mas importante
es la velocidad del viento, ya que va a determinar la canti-
dad de energia que un aerogenerador puede transformar en

electricidad.

Para estudiar la velocidad del viento se recurre habitual-
mente a la representacion de dicha velocidad como una
variable aleatoria con una cierta funcién de distribucion.
Normalmente se suele utilizar la distribucién de Weibull. Se
trata de una distribucion de dos parametros: el factor de
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escala y el factor de forma. Esta distribucion adopta la si-

guiente expresion:

p(x)=F(X,a,p) = %Xa—l exp _(%ja

Donde a es el factor de forma y B es el factor de escala.

El factor de forma se define como la relacion entre la ener-
gia obtenida en un afio y la energia que se obtendria en ese
ano si la velocidad del viento se mantuviera constante e
igual a la velocidad media. Un factor de forma elevado
indica que las velocidades tienen tendencia a estar proximas
a un determinado valor. En la mayoria de los casos los
valores estan comprendidos entre 1,3 y 4,3. Para determi-
nar el valor del factor de escala se emplea la anterior expre-
sién calculada a partir de la velocidad media y del factor de

forma determinado.

Para conocer la velocidad de viento a emplear en un estudio

de viabilidad asi como los factores de forma y escala se

requiere disponer de datos a la altura en que vaya a situar-
se el rotor del aerogenerador o bien datos a distintas alturas
que permitan realizar correlaciones y ensayar los calculos

con varios tipos de aerogeneradores y alturas de torre.

Para la estimacion del rendimiento de un aerogenerador
también es de vital importancia conocer las turbulencias del
aire (que se producen, sobre todo, en areas muy accidenta-
das), ya que disminuyen la posibilidad de utilizar eficazmen-
te la energia del viento y provocan mayores roturas y des-
gastes en la turbina edlica. En zonas muy turbulentas puede
ser necesario software de célculo y disefio especifico que

sea capaz de manejar modelos no lineales.

La rugosidad del terreno es uno de los factores que afectan
al régimen de vientos. La siguiente tabla muestra las rugo-

sidades sugeridas segun el paisaje del emplazamiento.

En este sentido y en el caso de puertos, cabe destacar que
los emplazamientos proximos a mar abierto o en mar abier-
to (edlica offshore), al estar rodeados por el mar, tienen la

ventaja adicional de presentar rugosidades minimas.

Tabla 3.4.2 Valores de la rugosidad e indice de energia segun el tipo de paisaje

Rugosidad indice de Tibos da paisaie
(m) energia (%) P paisaj
0,0002 100 Superficie del agua
0,0024 73 Terreno completamente abierto con superficie lisa
Area agricola con edificios muy dispersos
0,03 52 B .
Tan solo colinas suavemente redondeadas
Terreno agricola con algunas casas y vallas resguardantes de 8 metros de altitud
0,055 45 - i g
con una distancia aproximada de 1.250 m
Terreno agricola con algunas casas y vallas resguardantes de 8 metros de altitud
0,1 39 - ) .
con una distancia aproximada de 500 m
0.2 31 Terreno agricola con algunas casas y vallas resguardantes de 8 metros de altitud
! con una distancia aproximada de 250 m
0.4 24 Pueblos, ciudades pequefias, terreno agricola con vallas altas, bosques y terreno
! accidentado y muy desigual
0,8 18 Ciudades mas grandes con edificios altos
1,6 13 Ciudades mas grandes con edificios altos y rascacielos

Fuente: Manual del Curso de Energia Edlica. Universidad de Zaragoza
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En cuanto a la orientacién optima de los aerogeneradores,
se emplean rosas de los vientos de los emplazamientos

seleccionados.

Asimismo debe tenerse en cuenta la necesaria separacion
entre los aerogeneradores en la direccién predominante del
viento y en la direccién perpendicular al viento predominan-
te para evitar las sombras de viento y apantallamiento que
unos aerogeneradores pueden generar sobre los que se

sitlan proximos a ellos.

Otro condicionante técnico a considerar son las caracteristi-
cas del propio aerogenerador. Estas caracteristicas quedan
definidas por las curvas de potencia que los proveedores
proporcionan y que relacionan la velocidad del viento con la
energia producida.

Empleando software especifico como por ejemplo WASP o
WindSim y partiendo de datos de vientos, los parametros de
la distribucion de Weibull ya mencionados, la rugosidad del
terreno y las curvas de potencia y caracteristicas técnicas de
los equipos seleccionados, se pueden obtener estimaciones
de la produccién anual para condiciones atmosféricas es-

tandar.

Esta produccién prevista por los modelos debe ser corregida
con las pérdidas eléctricas por transformacion, transporte y
los efectos de escala (entorno al 8%), y las debidas a la
disponibilidad de las maquinas (10% aproximadamente).

Estas instalaciones, al igual que las solares fotovoltaicas han
sufrido el mismo devenir regulatorio, estando inicialmente
primadas hasta la actualidad en que las nuevas instalacio-
nes deben vender directamente a precio de pool. A diferen-
cia de la solar fotovoltaica la energia edlica tiene una renta-
bilidad mucho mejor y puede resultar viable vendiendo a

dichos precios.

En cuanto a su empleo para autoconsumo es mucho menos

habitual pero también es posible.

Puertos del Estado

3.2 Aplicacion en puertos

Resultan especialmente interesantes en puertos los parques
edlicos situados en elementos como diques asi como la

edlica offshore.

Estas ubicaciones presentan una serie de ventajas relevan-

tes:

B Mayor fuerza de los vientos al quedar menos influidos

por rugosidades del terreno y obstaculos.

B Menor afeccion a la poblacion y trabajadores del puerto
que en emplazamientos en tierra firme en el propio

puerto.

B No existen efectos sobre el suelo o la flora, quedando
reducidos los posibles efectos ambientales a la afeccion

al paisaje y a la avifauna.

Las desventajas de estas ubicaciones son los mayores cos-
tes de instalacion y mantenimiento, en especial para las
instalaciones edlicas de tipo offshore en las que no existe un
soporte fisico, como ocurre en aquellas en diques, y las
cimentaciones deben realizarse sobre la propia plataforma
marina. Asimismo, el mantenimiento de estas instalaciones
es mas complejo al no existir conexion fisica con tierra y

deber desplazarse el personal de mantenimiento en barco.

Los precios de los aerogeneradores varian en funcién de su
altura de buje, potencia, etc. y el coste de su instalacion
también depende de mdltiples factores. A modo de ejemplo,
el caso piloto en el apartado 3.5 d esta Guia muestra un
ejemplo de predisefio y evaluacion de rentabilidad de una

instalacion edlica en puerto sobre un dique.

Unas pautas para la evaluar la viabilidad técnica y econémi-
ca de acometer una actuacion de este tipo serian las si-

guientes:

1. Seleccion de ubicaciones posibles para este tipo
de instalacion. Aquellas que se conoce o intuye que
tienen vientos en los rangos apropiados, en las que es
posible fisicamente situar los aerogeneradores y en las
que no existan impacto ambiental y a las personas re-

levantes.

=



Implantacion de energias renovables y sistemas de generacion distribuida en puertos

Realizacion de un estudio de vientos. Estos estu-
dios se realizan mediante torres con equipos de medi-
da (anemdmetros y veletas) a distintas alturas en los
emplazamientos candidatos. El periodo minimo reco-

mendado de medida es de un afio.

Estimacion de la produccion del emplazamiento.
Los datos resultantes del estudio de vientos, asi como
otros factores del entorno (rugosidad, obstaculos, etc.)
son modelizados mediante software tal como se ha
explicado en el anterior apartado. Es habitual realizar
varias simulaciones con distintos modelos de aeroge-
nerador, nimero de ellos y disposicidn, hasta encon-

trar la configuracién 6ptima.
Presupuesto para la instalacion.

Analisis de rentabilidad. Calcular el periodo de
amortizacion de la instalacién teniendo en cuenta es-
timaciones de precio al que valorar la produccion efec-
tivamente aprovechable. A futuro asi como costes de
operacion y mantenimiento. El periodo de amortizacion

no deberia ser mayor al de vida Util de la instalacion.

Valoracion de otros condicionantes: operativos,

socioecondmicos, ambientales.

4. Energia solar térmica

4.1 Introduccion

Se entiende por energia solar térmica la transformacion de

la energia radiante solar en energia térmica.

El principio de todos los sistemas solares térmicos consiste
en captar la radiacion solar mediante un sistema (llamado
captador o colector solar) y transferirla en modo de energia
térmica (calor) a un medio portador de calor, generalmente
un fluido (normalmente agua, aunque se puede utilizar aire
o una mezcla de agua con otros liquidos). EI medio calenta-
do puede emplearse directamente o indirectamente, me-
diante un intercambiador de calor que transfiere el calor a

su destino final.

El principio de funcionamiento del colector solar se basa en
la trampa de calor que una superficie acristalada produce
(conocido como efecto invernadero). Consiste en que la
radicacion incidente del sol (onda corta) atraviesa el cristal
del panel y es absorbida por una superficie que se calienta.
Esta, a su vez, emite radiacién térmica (onda larga), que
queda atrapada en el cristal. En el caso de que se empleara
agua como fluido caloportador, ésta se calentaria y se que-
daria almacenada para su posterior consumo: calentamiento
de ACS, usos industriales, calefaccion de espacio, calenta-

miento de piscinas, secaderos, refrigeracion, etc.

Dependiendo de la aplicacién, se pueden usar distintos tipos
de colectores o paneles solares térmicos, variando también
la complejidad de la instalacion. De esta manera, se pueden
usar paneles solares planos para aplicaciones tipicas de
calentamiento de ACS, colectores de tubo de vacio en zonas
especialmente frias o para aplicaciones de calefaccion y

climatizacion, colectores de polipropileno sin cubierta etc.

En cuanto a las instalaciones, podemos encontrar, desde
equipos compactos para dotar de agua caliente sanitaria a
una pequefa infraestructura, hasta equipos mas complejos
con fluidos caloportadores distintos al agua, intercambiado-
res de calor, grandes depdsitos de acumulacion, etc., capa-
ces de proporcionar ACS a instalaciones con gran demanda.
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En la actualidad se puede decir que el aprovechamiento de
la energia solar térmica es una tecnologia madura y fiable.
Supone un beneficio econdmico ya que no requiere de nin-
gun combustible para su funcionamiento y, por tanto, los
materiales, el disefo, la instalacion y el mantenimiento

suman casi el total de los costes.

La configuracion basica recomendada para estas instalacio-
nes es que funcionen como apoyo de los sistemas de ener-

gia convencionales existentes en la actualidad.

Estas instalaciones se componen de los siguientes cuatro

sistemas:

B Sistema de captacion: Compuesto por los colectores
solares, que captaran la energia solar incidente y la
transmitirdn al fluido caloportador que circula por ellos,

estructuras y elementos de conexién.

B Sistema de acumulacion: Sistema que hace frente al
desfase entre la produccion de agua caliente y los mo-

mentos de consumo.

B Sistema de intercambio mediante intercambia-
dores de calor de placas: Transfiere la energia cap-

tada por los colectores al sistema de acumulacion.

B Sistema hidraulico: Bombas de circulacion, sistemas

de llenado / vacio, etc.

El Cdédigo Técnico de la Edificacion (CTE), establece una
contribucion solar minima para la produccién de ACS. La
contribucion solar minima anual es la fraccion entre los
valores anuales de la energia solar aportada exigida y la
demanda energética anual, obtenidos a partir de los valores
mensuales. En la tabla se indican, para cada zona climatica
y diferentes niveles de demanda de agua caliente sanitaria
(ACS) a una temperatura de referencia de 60°C, la contri-
bucién solar minima anual, considerandose los siguientes

Casos:

B General: Suponiendo que la fuente energética de

apoyo sea gasdleo, gas natural o propano u otras.

m Efecto Joule: Suponiendo que la fuente energética de
apoyo sea electricidad mediante efecto Joule.

El CTE sdlo resulta de obligado cumplimiento para nuevos
edificios 0 aquellos en que se acometan reformas de impor-
tancia, pero puede servir de referencia para valorar el apro-
vechamiento de la energia solar térmica en edificios ya

existentes.

Tabla 3.4.3 Contribucién solar minima segun CTE en caso general para la fuente energética de apoyo

Demanda total de

ACS del edificio (1/d)

Zona climatica

III

50 - 5.000 30 30 50 60 70
5.000 - 6.000 30 30 55 65 70
6.000 - 7.000 30 35 61 70 70
7.000 - 8.000 30 45 63 70 70
8.000 - 9.000 30 52 65 70 70
9.000 - 10.000 30 55 70 70 70
10.000 - 12.500 30 65 70 70 70
12.500 - 15.000 30 70 70 70 70
15.000 . 17.500 30 70 70 70 70
17.500 - 20.000 35 70 70 70 70
> 20.000 45 70 70 70 70

Fuente: Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE). Documento basico HE. Seccién HE4. Tabla 2.1
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Tabla 3.4.4 Contribucion solar minima segun CTE en caso de efecto Joule para la fuente energética de apoyo

Demanda total de

ACS del edificio (1/d)

Zona climatica

III

50 - 1.000 50 60 70 70 70
1.000 - 2.000 50 63 70 70 70
2.000 - 3.000 50 66 70 70 70
3.000 - 4.000 51 69 70 70 70
4.000 - 5.000 58 70 70 70 70
5.000 - 6.000 62 70 70 70 70
> 6.000 70 70 70 70 70

Fuente: Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE). Documento basico HE. Secciéon HE4. Tabla 2.2

El método para identificar la zona climatica a la que perte-
nece cada localidad queda recogido en el Apéndice D del
Documento Basico HE del Codigo Técnico de la Edificacion.
Varia en funcién de la provincia donde se encuentra ubicada
la localidad y la diferencia de altura que exista entre la

misma y la altura de referencia de la capital de su provincia.

4.2 Aplicaciones en puertos

En el caso de puertos la principal aplicacién de esta tecno-
logia es complementar a sistemas tradicionales de
generacion de ACS en aquellos edificios con un consumo
relevante de ésta. Para ello puede aprovecharse cubiertas
de estos edificios libres de obstaculos y otras instalaciones,
que sean capaces de soportar el peso de la instalacién, y a
ser posible orientadas al sur, planas y transitables para
reducir costes de instalacién y simplificar las tareas de man-

tenimiento.

Como referencia, el coste de una instalacion solar térmica
se encuentra en el rango de los 600 a los 1.000 € por cada
metro cuadrado de captacidn para instalaciones con paneles
planos, y en el rango de los 900 a los 1.400 € por cada
metro cuadrado de captacidén para instalaciones con tubos

de vacio.

El ahorro que reportan es variable en funcién del tipo de
instalacion, localizacion geografica y precio de combustible

que se sustituye.

A modo orientativo puede decirse que en el caso de un
estudio real realizado para una localidad costera gaditana,
una instalacion de este tipo formada por 75 colectores pla-
nos reportaba ahorros de mas de 57.000 kWh de electrici-
dad y 38.000 kWh de gasodleo. A precios habituales en el
mercado de 15 céntimos el kWh de electricidad y 7 cénti-
mos el kWh de gasdleo, supone un ahorro del orden de
11.000 € anuales. Considerando que la instalacion se ejecu-
tase con colectores planos de 2 m? cada uno, y tomando un
coste de 800 € por cada metro cuadrado, el periodo de
amortizacion de la inversiéon se recuperaria en unos 11

anos.

Pautas para la evaluar la viabilidad técnica y econdmica de

acometer una actuacion de este tipo serian las siguientes:

1. Analisis de la demanda de ACS. Estimacion o me-
dida de los consumos de ACS en los distintos edificios
para seleccionar aquellos con demandas relevantes y
relativamente estables a lo largo del afio, aquellos en
los que a priori estas instalaciones tienen un mayor

potencial de ahorro.

2. Seleccion de ubicaciones posibles para este tipo
de instalacion. De entre aquellos edificios seleccio-
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nados en el punto 1, escoger aquellos con cubiertas li-
bres de obstaculos y otras instalaciones, capaces de
soportar el peso de la instalacion, y a ser posible orien-
tadas al sur, planas y transitables para reducir costes
de instalacion y simplificar las tareas de mantenimien-

to.

Calculo de la contribucion solar de los empla-
zamientos seleccionados y dimensionado de la
instalacion. Mediante métodos como por ejemplo el
de las curvas f, calcular la demanda que puede cubrir
una instalacion tedrica en el emplazamiento seleccio-
nado. El Documento basico HE del CTE en su seccién
HE4 es una guia util para realizar estos cdlculos asi
como para conocer otras consideraciones necesarias
en este tipo de instalaciones. Es habitual ensayar va-
rias configuraciones de instalacion en cuanto a nimero
de colectores y tipologia de éstos hasta encontrar la

solucion optima.
Solicitud de presupuesto para la instalacion.

Analisis de rentabilidad. Calcular el periodo de
amortizacion de la instalacién teniendo en cuenta es-
timaciones de precio al que valorar los ahorros energé-
ticos a futuro asi como costes de operaciéon y mante-
nimiento. El periodo de amortizacién no deberia ser

mayor al de vida Util de la instalacion.

Valoracion de otros condicionantes: operativos,

socioecondmicos, ambientales.
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5. Energia geotérmica

5.1 Introduccion

La energia geotérmica se basa en el uso del contraste de

temperatura entre la superficie terrestre y el subsuelo.

Existen dos tipos fundamentales de energia geotérmica:
somera y profunda, segin su temperatura y, por tanto,
segun el calor aprovechable del subsuelo. En capas someras
la temperatura puede ser mayor o menor que la de la su-
perficie, mientras que en capas profundas se produce siem-

pre un importante gradiente de temperatura.

La energia geotérmica somera aprovecha la energia del
subsuelo a poca profundidad o en acuiferos poco profundos
para la climatizaciéon mediante el uso de bombas de calor
geotérmicas. Esta posibilidad existe bajo cualquier terreno y
en cualquier lugar habitado del planeta. La geotermia some-
ra trabaja a temperatura muy baja (menor a 30°C) y su

aplicacion fundamental es la climatizacion en edificacion.

La geotermia profunda esta en fase de desarrollo en nues-
tro pais y dependera de las caracteristicas de cada lugar.
Este tipo de geotermia trabaja a temperaturas de 30°C a
100°C, donde el aprovechamiento directo del calor se em-
plea para calefaccion por suelo radiante, centros de ocio-
piscina, precalentamiento del agua, etc. También trabaja a
temperaturas medias (100°C-150°C) y se emplea para la
produccion de energia eléctrica en plantas de ciclo combi-
nado, secado de productos textiles e industriales, etc. Por
ultimo, esta la posibilidad de las temperaturas mas altas
(superiores a 150°C) para la produccion de energia eléctri-

Ca.

Por ser aquella de aplicacion mas generalizada, siendo mu-
cho menos frecuentes aquellos lugares en los que pueden
encontrarse temperaturas elevadas en el subsuelo o resul-
tan viables las perforaciones hasta profundidades suficientes
para alcanzarlas, este epigrafe se centra en adelante en la

geotermia somera.

Para aprovechar la temperatura constante existente en el
subsuelo para climatizar una edificacion o para obtener

agua caliente sanitaria, se utiliza una bomba geotérmica o
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generador termodinamico que se encarga de captar o ceder
calor mediante un sondeo vertical situado en el subsuelo y
lo disipa en el interior de la edificacion mediante diferentes
sistemas: techo radiante/refrigerante, radiadores, conduc-
tos, fancaoils, etc.

En el interior del sondeo se introducen tuberias de polieti-
leno de larga duracion a través de las cuales circula una
solucién de agua glicolada que actia como fluido intercam-
biador de calor, permitiendo calefactar o refrigerar una

edificacion segun ceda o extraiga calor de la tierra.

El funcionamiento durante el afio consiste es dos compor-
tamientos: uno en invierno, donde el calor almacenado por
el suelo es trasladado al interior de la edificacién; y otro en
verano, donde el proceso es el inverso, es decir, el calor del
edificio es traspasado al suelo. Este intercambio de calor se
produce gracias a una bomba de calor geotérmica y a un

intercambiador enterrado.
Un equipo de climatizacion geotérmica cuenta con:

m Bomba geotérmica. Permite el aprovechamiento

energético de la tierra.

B Un intercambiador. Dispositivo formado por un con-
junto de tuberias de polietileno de alta resistencia y
gran duracién enterradas en el subsuelo a través de las

cuales circula una solucién de agua glicolada.

B  Una bomba hidraulica. Bombea la soluciéon de agua
glicolada que fluye por el sistema cerrado de tuberias

que comunica la edificacion con el subsuelo.

Se puede extraer el calor del subsuelo a una temperatura
relativamente baja y sera la bomba geotérmica la que au-
mente la temperatura hasta aquella a la que es utilizada en
un sistema de calefaccion. Para producir cada kWh de cale-
faccion, se requiere sélo entre 0,25 y 0,30 kWh de energia

para operar el sistema.

Para refrigerar durante el verano se puede invertir el siste-
ma y el calor proveniente de la refrigeracion de edificios se
puede inyectar en la tierra con un alto grado de efectividad.

Existe un sistema de tierra que une la bomba de calor con
el subsuelo y que es el que permite la extraccion de calor o

introduccion de frio a la tierra. Estos sistemas se pueden

clasificar, mayoritariamente en:

B Sistemas con circuito cerrado. Se instalan inter-
cambiadores de calor en el subsuelo y un medio porta-
dor de calor circula dentro de los intercambiadores de
calor, transportando el calor de la tierra a la bomba y

viceversa.

B Sistemas con circuito abierto. Se utiliza agua subte-
rranea como portador de calor y se lleva directamente

a la bomba de calor.

En cuanto a condicionantes técnicos de esta tecnologia,
existen dos factores principales que se deben tener en
cuenta. En primer lugar es necesario conocer las demandas
energéticas de los edificios. En segundo lugar, se debe
conocer el comportamiento térmico del subsuelo para lo
cual se realizan un tipo de estudios conocidos como TRT
(Thermal Response Test) cuya utilidad es conocer las pro-
piedad térmicas del suelo (conductividad y resistencia tér-
micas). En el caso de los sistemas en circuito abierto en los
que se utiliza agua subterranea, el TRT se sustituye por
ensayos hidraulicos y, si es posible y conviene, de trazado-
res, para obtener informacion adicional sobre el transporte

de contaminantes potencial en el interior del acuifero.

Sistemas con circuito cerrado

Estos sistemas constan de un circuito cerrado que aprove-
cha la energia geotérmica mediante intercambiadores de
calor. Las dos tecnologias principales de este sistema son

con circuito cerrado horizontal y vertical.

Sistema con circuito cerrado horizontal

Consta de un intercambiador de calor formado por un en-
tramado de tuberias de polietileno con un diametro de unos
25 a 40 mm enterradas a entre 1,2 y 1,5 metros de profun-
didad. Por estas tuberias circula agua glicolada que inter-

cambia calor con el terreno.

El sistema con circuito cerrado es mas facil de instalar y por
consiguiente el mas econdémico dentro de los sistemas de

circuito cerrado, ya que el intercambiador de calor terrestre
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se coloca de forma horizontal. Tiene el inconveniente de
requerir gran espacio, por lo que no es adecuado para
grandes demandas energéticas, sobre todo demandas frigo-

rificas.

Sistema con circuito cerrado vertical

Estos sistemas constan de intercambiadores de calor verti-
cales, mediante perforaciones. Se aprovecha que la tempe-
ratura del subsuelo a cierta profundidad se mantiene cons-

tante durante todo el afio.

La captacion geotérmica vertical consiste en la ejecucién de
una o varias perforaciones que van desde los 50 hasta los
100 metros de profundidad con didmetros de unos 13 a 20
cm aproximadamente. La captacion de la energia se realiza
mediante sondas de polietileno de entre 20 y 90 mm de

didmetro.

Sistemas con circuito abierto

Esta tecnologia, mas sencilla y menos costosa de implantar,
estd condicionada por un factor geografico como es la dis-
ponibilidad de nivel fredtico proximo a superficie ya sea por
la cercania a un rio, lago, mar, aguas subterraneas u otra
fuente de agua. En la mayoria de los casos se requieren
dos pozos, uno para extraer agua subterranea y otro para
volver a introducir el agua al mismo acuifero del cual fue
extraida, aunque esta agua también puede ser dirigida a

otros destinos como corrientes superficiales.

5.2 Aplicaciones en puertos

Se considera que entre las alternativas para aprovecha-
miento de energia geotérmica, la mas adecuada a los puer-
tos son las instalaciones con circuito abierto debido a la
proximidad al mar si bien, se recomienda colocar un inter-
cambiador previo a la bomba de calor geotérmica debido a

las condiciones corrosivas del agua de mar.

El ciclo extraeria agua marina del subsuelo (una profundi-
dad de 10 metros puede ser suficiente) y el agua seria

retornada al mar mediante un conducto por la superficie.
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Para preservar los condensadores de las maquinas enfria-
doras del contacto directo con el agua marina, que es dura
por no estar tratada y en donde proliferan algas, se debe
instalar un circuito cerrado de agua entre los condensado-
res de las maquinas enfriadoras y sendos intercambiadores

de placas.

Asimismo, para facilitar las tareas de mantenimiento, es
preferente la ubicacion de los pozos en el exterior y no
dentro de edificios, con el objetivo de que sean facilmente

accesibles por camiones pluma.

Segun la experiencia existente, es posible desarrollar este

tipo de circuitos en dos modalidades:

B Pozos de extraccion de tubo de PVC. El extremo de
captacion de agua es encamisado dentro de una capa
exterior que trabaja a modo de filtro entubado. En este
caso el material del intercambiador puede ser de acero
inoxidable, aunque los filtros presenten problemas de

colmatacion.

B Pozos de extraccion sin filtro exterior, captacion
directa. En este caso el material del intercambiador
debe ser titanio. Esta solucion presenta una inversion
mas elevada pero su mantenimiento es mas econdmico.
Las tareas principales de mantenimiento son esencial-
mente abrir y limpiar los intercambiadores aproxima-

damente cada seis meses.

La solucién mas recomendable en principio es la segunda
opcion, entre otros motivos porque cada pozo puede sumi-
nistrar algo més de caudal debido a la ausencia del filtro
exterior, si bien la decisién definitiva queda a expensas de

un estudio de detalle de cada caso particular.

Algunas recomendaciones adicionales para estos sistemas

son:
B Explotar preferiblemente el acuifero superior.

B Limitar el gradiente térmico a 6°C excepto que se de-

muestre técnicamente la viabilidad de superarlo.

B Prohibirlos dentro de perimetros de proteccion de cap-
taciones destinadas a consumo humano y en zonas

protegidas o contaminadas.
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B Operar el sistema de climatizacion en modo dual (refri-
geracion y calefaccién) siempre que sea posible para
compensar la carga térmica estacional sobre el acuife-

ro.

®  No utilizar aditivos salvo que esté justificado (por ejem-
plo para prevenir la colmatacion del pozo de inyeccion)
y se lleve a cabo un control y seguimiento de su inci-

dencia en el medio.

A modo de orientacién de los costes de implantacion de un
sistema de aprovechamiento geotérmico con circuito abier-
to, un presupuesto realizado para una instalacion en un
puerto en Espafia que constaba de 18 pozos de extraccion
de 7,3 cm de diametro y hasta una profundidad de 10 m, un
conducto superficial de retorno al mar y una bomba sumer-
gida en cada uno de los pozos de extraccién, y que permitia
ahorrar 700.000 kWh de electricidad y 650.000 kWh de
gaséleo, ascendid a unos 2.800.000 €. Los ahorros valora-
dos a precios habituales en el mercado de 15 céntimos el
kWh de electricidad y 7 céntimos el kWh de gasdleo, supo-
ne un ahorro del orden de 150.500 € anuales, por lo que la

instalacion se amortizaba en el orden de los 19 afios.

Unas pautas para la evaluar la viabilidad técnica y econémi-
ca de acometer una actuacién de este tipo serian las si-

guientes:

1. Analisis de la demanda térmica de los edificios a

climatizar mediante la instalacion geotérmica.

2. Realizacion de ensayos hidraulicos y de trazado-
res. Mediante estos ensayos se conoce la capacidad
de intercambio de calor del agua subterranea y las ne-
cesidades de medidas de proteccién contra la conta-

minacion del acuifero.

3. Dimensionado de la instalacion. Calculo del nime-
ro de pozos, intercambiadores, bombas, etc. necesa-

rias para abastecer la demanda estimada

4. Seleccion de la ubicacion de los distintos ele-
mentos del sistema. Evitando la afeccion a otras
instalaciones, minimizando las longitudes de tuberias

de conexionado, etc.

5. Solicitud de presupuesto para la instalacion.

Analisis de rentabilidad. Calcular el periodo de
amortizacion de la instalacion teniendo en cuenta es-
timaciones de precio al que valorar los ahorros energé-
ticos a futuro asi como costes de operacion y mante-
nimiento. El periodo de amortizacién no deberia ser

mayor al de vida Util de la instalacion.

Valoracion de otros condicionantes. Operativos,

socioecondmicos, ambientales.
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6. Cogeneracion y trigeneracion

6.1 Introduccion

La cogeneracion esta basada en utilizar en el propio centro
de produccion el calor que inevitablemente se produce al
convertir la energia contenida en un combustible en electri-
cidad.

Mientras las grandes centrales térmicas persiguen la gene-
racion de electricidad y disipan el calor generado, las plan-
tas de cogeneracidon aprovechan ese calor, obteniendo asi

una eficiencia superior.

Cuando ademas se dispone de una o varias maquinas de
absorcion, capaces de obtener frio para refrigeracion a
partir de energia térmica, acopladas a una planta de coge-

neracion, se habla de trigeneracion.

Grupos motogeneradores

Los sistemas de cogeneracion se basan principalmente en
dos tecnologias de produccion de electricidad: el motor
alternativo de combustion interna y la turbina de gas.

Fuente: FENERCOM. Guia de la Cogeneracion

Los motores alternativos permiten una mayor flexibilidad en
su funcionamiento que las turbinas de gas, por tanto, debi-
do a la naturaleza fuertemente modulante de las demandas
de climatizacién de los complejos a los que se plantea la
posibilidad de dar servicio, se considera mas adecuado

emplear motores alternativos.

En estos equipos la energia mecanica generada por el motor
es convertida en energia eléctrica mediante un generador.
Por otro lado, el calor producido en el proceso se recupera a
partir de los gases de combustion y a través de los circuitos

de refrigeracion del motor.

En los motores usados en cogeneracion se separa el circuito
de refrigeracién del motor en dos circuitos independientes,
que tipicamente se configuran del siguiente modo:

B Un circuito de alta temperatura, encargado de refrige-
rar las camisas del motor y la primera etapa de refrige-
racion después del turbocompresor (intercooler). Ge-

nera agua caliente a unos 90°C.

B Un circuito de baja temperatura, encargado de refrige-
rar el aceite del carter y la segunda etapa de refrigera-

cion del intercooler. Genera agua caliente a unos 40°C.

e
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Figura 3.4.3 Planta de cogeneracion en ciclo combinado con motor alternativo
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Magquinas de absorcion

En cuanto a las maquinas de absorcion, existen de dos
tipos, las que emplean una solucién concentrada de bromu-
ro de litio en agua como sustancia absorbente, y las que
emplean una soluciéon de amoniaco en agua. En las prime-

ras el refrigerante es agua y en las segundas es amoniaco.

En el sector terciario lo mas habitual es emplear maquinas
de bromuro de litio. Estas basan su funcionamiento en el
comportamiento de una solucion de bromuro de litio en
agua. El bromuro de litio es una sustancia muy higroscopi-
ca, que cuando absorbe agua genera calor y para perderlo
requiere aporte de energia.

Para su funcionamiento estos equipos requieren de un con-
sumo neto de agua. El ratio del consumo de agua de refri-
geracion por kW de frio generado oscila entre 219 I/kWh; y

160 I/kWh; segun el tipo de tecnologia empleado.

Sistemas de distribucion

Los sistemas de distribucion tienen como finalidad hacer
llegar el calor o el frio desde la planta de trigeneracion a los

usuarios finales.

Las redes de distribucién suelen constar de una red prima-
ria, una serie de subestaciones y varias redes secundarias

partiendo de las subestaciones.

La red de distribucién primaria de la instalacién es el con-
junto de canalizaciones de agua fria y/o caliente situadas
entre el grupo de bombeo de la planta de trigeneracion y
una serie de estaciones de cesion de agua fria y/o caliente
(ECFC o subestaciones), situadas en las proximidades de los

centros de consumo.

Esta red se construye con tuberias de acero calorifugadas
en fabrica y trabaja a una temperatura nominal de 100°C en
impulsién y de 60°C en retorno para calor, y una tempera-
tura nominal de 5,5°C en impulsién y de 11°C en retorno
para frio. Esta red esta equipada con cables de deteccion de
humedad (fugas) y cables de sefiales de contadores y pa-

rametros de regulacion.

Las estaciones de cesion de frio y/o calor o subestaciones
ceden la energia térmica recibida de la red primaria a la
secundaria mediante intercambiadores de calor de placas y
bombean el agua caliente y fria a la red secundaria, direc-

tamente conectada a un determinado nimero de usuarios.

6.2 Aplicaciones en puertos

Los sistemas de cogeneracidn y trigeneracién pueden con-
vertirse en opciones viables para proporcionar energia y
climatizacion en instalaciones de tamafio medio del puerto,
pudiendo ser mecanismos validos de suministro de energia
eléctrica para buques cuando esta opcion esté justificada

ambiental y econémicamente.

A modo de orientacion de los costes de implantacion de un
sistema de generacion de electricidad y climatizacion con su
correspondiente red de distribucion, para un complejo de
edificios de oficinas y equipamientos mediante una planta
de trigeneracién con un motor de 1 MW de potencia eléctri-
ca que abastezca unas demandas base a lo largo del afo de
3.657 mWh/afo de frio y 2.297 MWh/afio de calor, gene-
rando 7.332 MWh de electricidad al afio, ronda unos
3.500.000 €. Los ahorros generados por esta instalacion una
vez detraidos costes de suministro de combustible, opera-
cién y mantenimiento tienen un periodo de amortizacion en

torno a 8 anos.

Pautas para la evaluacidon de la viabilidad técnica y econd-
mica de acometer una medida de este tipo serian las si-

guientes:

1. Caracterizacion de las edificaciones existentes
susceptibles de ser abastecidas, calculo de sus de-
mandas térmicas agregadas (curvas monétonas) tanto
de calor para ACS y calefaccién como de frio y de la

capacidad de absorcién de la electricidad generada.

2. Realizacion de un estudio técnico en el que se
dimensionen las maquinas a instalar, se estime su
programa de trabajo y sus producciones a partir de los
rendimientos del equipo escogido en concreto. Se re-

comienda realizar los calculos con distintos tipos de
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equipos y configuraciones o fraccionamiento a fin de

encontrar la alternativa mas adecuada.

Solicitud de presupuestos de adquisicion, montaje,

puesta en marcha, mantenimiento y operacion.

Calculo del periodo de amortizacion de la medi-
da. Valoracion de costes actuales frente a los futuros y
determinacion del periodo de retorno de la inversion
teniendo en cuenta el precio de venta que se aplicaria
a las empresas concesionarias, en caso de plantearse

un sistema de red de distrito.

Valoracion de otros condicionantes: operativos,

socioecondmicos, ambientales, etc.

7. Indicadores de la implantacion
de energias renovables y sis-
temas de generacion distribui-
da

A continuacién se proporciona una lista de indicadores que
pueden resultar Utiles para comparar distintas AAPP, fijar
objetivos, incorporar a informes u otros documentos oficia-

les como las memorias de sostenibilidad, etc.

Es importante destacar la relevancia de disponer de estos
indicadores y registrarlos periddicamente ya que seran de
gran ayuda para evaluar la efectividad de las medidas que

puedan llevarse a cabo.

Tabla 3.4.5 Algunos indicadores de implantacion de energias renovables y sistemas de generacion distribuida

Generacion eléctrica de
origen renovable sobre
el total del consumo

Indicadores de estado

Generacion térmica de
origen renovable sobre
el total del consumo

Evolucion de la genera-
cion eléctrica de origen
renovable sobre el total
del consumo

Puede desglosarse por fuente: Porcentaje
¢ Edlica, fotovoltaica... (%)
Puede desglosarse por fuente: Porcentaje
¢ Solar, biomasa... (%)

Indicadores de tendencia

Evolucion de la genera-

cion térmica de origen
renovable sobre el total
del consumo

Evolucién anual de este indicador de estado Porzs/:)t aje
Evolucion anual de este indicador de estado Porz:;:; aje

Fuente: Elaboracion propia
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El objetivo de este capitulo, junto con el siguiente, es servir
de ejemplo de aplicacién de esta Guia en cuanto a metodo-
logia de analisis de la situacién actual en una Autoridad
Portuaria y deteccién de oportunidades de mejora. Se sigue
en este apartado el mismo orden que ha seguido la propia
Guia, con una primera parte de analisis y otra de propues-
tas.

El capitulo 4.1 engloba el diagndstico previo y propuestas

de mejora en todo el puerto, con el siguiente indice:

B Caracterizacion del modelo energético del puerto

de Tarragona

* Fstructura de la demanda energética y sistemas de

control y seguimiento del consumo energético
*  Gestion econdmico-administrativa de la energia
*  Fficiencia energética en instalaciones

*  Aprovechamiento de las energias renovables

B Propuestas de mejora del desempeiio energético
*  Propuestas para un mejor control y seguimiento

*  Propuestas para una mejor gestion economico-

administrativa de la energia

*  Propuestas de mejora de la eficiencia energética en

Iinstalaciones

*  Propuestas de aprovechamiento de energias renova-
bles

A continuacion, el capitulo 4.2 incluye el diagnéstico
energético de un edificio concreto de la Autoridad Por-
tuaria de Tarragona, a modo de ejemplo de la aplicacion de

la guia en edificacion.

Las propuestas de mejora de la eficiencia energética de
instalaciones en edificios con frecuencia requieren conside-
rar el edificio en su totalidad, como una unidad indepen-
diente de otros edificios y con situaciones y necesidades
especificas. Por ello se realizan estudios como la auditoria
energética o bien el diagndstico energético, similar a la

auditoria energética pero en el que, en lugar de realizar
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mediciones, se llevan a cabo estimaciones del consumo de

cada tipo de instalacion.

Detras de la sede de oficinas de la APT, el edificio de Port
Control es el siguiente edificio consumidor de energia mas
importante de entre aquellos que dependen de la APT.

En el capitulo 4.2 se incluye un diagndstico energético com-
pleto de este edificio, incluyendo medidas de ahorro sobre
sus instalaciones, que puede servir de base para el analisis

de otros edificios ubicados en el ambito portuario.

La Autoridad Portuaria en la cual se desarrolla este caso es
la Autoridad Portuaria de Tarragona (APT), gestora del

puerto de la misma localidad.

El puerto de Tarragona mueve un volumen de mercancias
que se aproxima a los 35 millones de toneladas anuales
(afio 2012). La entrada al puerto se lleva a cabo a través de
un canal de entrada de 250 m de ancho, 1.050 m de largo y
20 m. de calado. El area de lamina de agua es de
42.500.000 m? de los cuales 3.918.200 m? son puerto inte-
rior y el &rea terrestre es de 3.278.260 m?. Dispone de
11.250 m de muelles con 97 atraques. En cuanto a las edifi-
caciones propiedad de la AP no concesionadas hay 32 (ver
figura 4.1.1) de las cuales resultan relevantes por su mayor

consumo energético 6:

B Sede de Oficinas de la APT

B Puesto de Inspeccion fronterizo (PIF)
m  Port Control

B Archivo Historico

m  Edificio de Inspeccion Aduanera

B Edificio Escaner de Contenedores
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1. Caracterizacion del modelo
energético del puerto de Tarra-
gona

1.1 Estructura de la demanda energética

y sistemas de control y seguimiento

El puerto de Tarragona consume actualmente electricidad,

pequefias cantidades de gas natural, gasdleo A y gasolina.

Segun datos del afio 2012 estos consumos son 8.572.854
kWh de electricidad, 210.982 kWh de gas natural, 37.707
litros de gasdleo A y 13.795 litros de gasolina. En cuanto a

Fuente: APT
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costes, en 2012 la electricidad representd un importe de
1.423.892,49 € y el gas natural unos 11.000 €. Gasdleo Ay
gasolina sumaron un coste de 70.679,81 €. El uso de gaso-
leo A es principalmente debido a la flota de vehiculos (co-
ches, vehiculos de policia portuaria, etc.) y electricidad para
toda una diversidad de usos: alumbrado, climatizacion,

ofimatica...

Una primera conclusion de los anteriores datos es que la
electricidad supone, muy por delante de otros suministros
energéticos, la principal fuente de energia del puerto de
Tarragona. Por ello, este debe ser el suministro energético

de atencidn prioritaria.

N N
1 7

2 18

3 19

4 20

5 21_| Tinglado entre M. Aragén y M. Lérida
0 2

7 2

8 24

9 Refugion°2 2% C/Marn*s

10 Amacsn entro rofugios 1y 2 % CiMarn* 6y C/ Lied n* 12

1 Refugion® 1 27 | CMarre 12y C/Ues n* 2022
12 Restaurante La Puda 28 C/ Mar n® 20 y C/ Lied n° 36

13 Edificio de la Lonja 2 C/ Mar n° 29 (Solar)

14 Parque mvil y aguadas 30 C/ General Contreras n° 6

15 Antiguo P.LF. 31 | Edifico de Inspeccién Aduanera
16 32 | Edifiio Escaner do

Figura 4.1.1 Ubicacion de edificios de la APT
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El suministro de gas es canalizado siendo la empresa distri-

buidora Gas Natural.

En cuanto a redes de distribucion e infraestructura de alma-
cenamiento, en el caso de la electricidad, la distribuidora de
la zona es Endesa que realiza acometidas en media tensién
(trece, siete bajo una tarifa de acceso 3.1A y seis bajo la
6.1) a una serie de centros de transformacion. Desde estos
centros de transformacion se realiza la distribucion de elec-
tricidad tanto a instalaciones ocupadas por la AP como a
otras concesionadas. Asimismo, existen 4 acometidas de
electricidad adicionales en baja tension bajo tarifa de acceso
3.0A.

Tabla 4.1.1 Historico

2008

Gasoleo A (1) 33.119

37.230

La gasolina es repostada en una gasolinera Shell proxima al
puerto con la que existe un acuerdo para obtener un mejor

precio.

En cuanto al histdérico de consumos que se muestra en la
tabla 4.1.1, si bien cabe destacar que seria recomendable
referir dichos consumos a algun indicador de actividad del
puerto, se aprecia que el consumo de combustibles ha sido
fluctuante en los Ultimos afios sin poder establecerse una
tendencia clara. En el caso de la electricidad, si puede apre-
ciarse una tendencia descendente desde el afio 2009, pro-
bablemente influenciada por la coyuntura econémica y por

las acciones de ahorro de energia emprendidas por la APT

de consumos de la APT

2009 2010

38.301

2011
35.144

2012
37.708

Gasolina (1) 16.763

12.551

12.032 13.446 13.795

9.004.248

Electricidad (kWh)

10.805.388

8.805.957 | 8.448.371 | 8.572.854

Fuente: Elaboracién propia

La distribucion del consumo entre distintos usuarios
e instalaciones es conocida con un cierto nivel de detalle
en lo que respecta a electricidad y responde de forma apro-
ximada a los porcentajes indicados en la tabla 4.1.2. Desta-
ca en esta distribucion el alumbrado exterior con un 50%

del consumo eléctrico del puerto.

Tabla 4.1.2 Distribucion de consumos entre usuarios e
instalaciones en el puerto de Tarragona

Empresas concesionarias 19%
Alumbrado exterior 50%
Oficinas y otros 31%

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

Otros

o Climatiza-
15% cion
‘ 36%
CPD s
20%

SAI
10%

] Alumbrado
Cafeteria 10%

9%

Figura 4.1.2 Distribucion del consumo de electricidad de la
sede de oficinas de la APT

~



En cuanto a la discriminacion de consumos por usos en
oficinas y otros, el siguiente grupo de consumo mas rele-
vante, la APT estd realizando un esfuerzo adicional en ca-
racterizar su sede de oficinas. La figura 4.1.2 muestra dicho
patrén de consumo para el afio 2012, que podria conside-
rarse significativo de otros edificios de oficinas con caracte-
risticas similares de la APT. Destacan en esta distribucion
los consumos en climatizacion (36%), el consumo del CPD
(20%) y también es interesante considerar el consumo en
alumbrado (10%) por ser una instalacion sobre la que habi-
tualmente hay un potencial de ahorro importante con nive-

les de inversion moderados.

En cuanto a los sistemas de control y seguimiento del
consumo energético en el puerto de Tarragona éstos se

encuentran especialmente centrados en la electricidad.

Mediante la plataforma software de gestion energética de la

marca comercial blauEnergy se controlan los consumos

Fuente: blauEnergy para la APT
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registrados en los contadores de companiia en las acometi-
das en media tension. Este sistema permite recopilar datos
de consumo de energia activa, reactiva, potencia y coseno
de fi. El registro de los consumo se realiza en tiempo real,
pudiendo obtenerse agrupaciones horarias, diarias 0 men-
suales. La aplicacion permite configurar un panel de visuali-
zacion rapida (ver figura 4.1.3), supervisar costes, generar
informes, realizar comparativas, registrar alarmas, desvia-
ciones, acciones correctivas, objetivos, etc. Asimismo es
accesible a través de Internet desde cualquier ordenador

con conexion.

Ademas existe una red de 130 contadores en el suministro a
terceros y contadores de consumo en cada torre de proyec-
tores del alumbrado exterior (96 torres). Actualmente estan
también instalandose contadores en el suministro a instala-
ciones propias de la APT que permitiran discriminar el con-
sumo de cada edificio o instalacion.

ePon‘JeTanagona U leUEnergg
@ Monitorizar gl Ahorros Informes ﬁ Facturacidn P& Documentos & Alarmas a Administracidn
Inicio |0 EXPORTAR APDF || Port de Tarragona ( apt )
INDICADORES INTERANUALES DISTRIBUCION DE LOS CONSUMOS - Consum Estacions
4} Energia activa (KWh)
B EeT12.1moLL DE REUS [4]
ET 0.1. Pot. / Pot. Contractada ET 0.1. Cos de phi .
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Anterior Anterior I [] ert.1 MoLL RiouA
[ ET17.4 MoLL casTILLA
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900,000 4} Energia activa (Kih)
800.000
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Figura 4.1.3 Panel de visualizacion rapida de blauEnergy para la APT

Guia de Gestion Energética en Puertos

197




198

Por ultimo, en la sede de oficinas de la APT se encontraban
instalados en el momento de redaccién de esta Guia y a
efectos de la ejecucion de una auditoria energética, conta-
dores no solo de consumo eléctrico sino también de tempe-
ratura, diéxido de carbono y humedad, y se habian tomado

medidas de iluminacion mediante luxometria.

El sistema de control, por tanto, se encuentra en una fase
muy avanzada de implantacion y desarrollo, donde el princi-
pal reto sera integrar toda la red de medida dentro de una

misma plataforma y la configuracién de ésta.

Fruto de todo lo anterior puede concluirse el analisis de la
demanda energética y de los sistemas de control y segui-
miento diciendo que la electricidad es el suministro energé-
tico que debe ser de atencion prioritaria. Dentro de la elec-
tricidad, las instalaciones a las que es recomendable prestar

mayor atencion por su relevancia sobre el consumo global

son:
B Alumbrado exterior

m  Climatizacién en edificios

B CPD de la sede de oficinas de la APT
B Alumbrado interior de edificios

Como se vera seguidamente, las acciones de la APT hasta la

fecha se han orientado principalmente en dichas lineas.

Gestion economico-administrativa
de la energia

1.2

La contratacion de suministros energéticos, en concre-
to las pequefias cantidades de gas natural, el gasdleo y la
electricidad, por parte de la APT se encuentra incluida en el
marco de un contrato de servicios energéticos de ma-
yor alcance, abarcando también otros aspectos clave de lo
que se considera la gestion econdmico-administrativa de la
energia como son ciertas tareas de consultoria, certifica-

cién y recomercializacion de energia a terceros.

Este contrato fue licitado mediante concurso publico y conté
con la asesoria de una consultora externa. Se presentaron al

concurso mas de 15 empresas y el proceso de contratacion
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durd unos 6 meses. La duracion del contrato es de 4 afios
prorrogable otros 4 y fue adjudicado a la compania EMTE
SERVICE. En el momento de redaccion de esta Guia se

habian cumplido ya 3 afios del contrato.

Dicho contrato, difiere en algunos aspectos de lo que se
considera un contrato de servicios energéticos tradicional en
Espafia, tal como el que se describi6 en el apartado 3.2 de

esta Guia, segun se analiza a continuacion.

El contrato esta estructurado en las clasicas 5 prestaciones,

definiéndose cada una del siguiente modo:

B Prestacion P1: Gestion energética. Esta prestacion
incluye la negociacién, contratacion y gestion de los
suministros energéticos. La titularidad de los contratos
se mantiene en manos de la AP, actuando la ESE por
delegacion de ésta y realizando los abonos correspon-
dientes. La modificacion de condiciones en los contratos
de suministro debe ser aprobada previamente por la
APT. Esta prestacion también abarca la gestion de la
venta de energia a terceros, la cual es en el puerto de
Tarragona suministrada en un 100% por la APT. La
empresa contratada esta encargada de la lectura de
contadores y emision de facturas. La retribucion del
contrato en concepto de la prestacion P1 se realiza con
un sobrecoste aplicado al precio de compra de la ener-
gia a la empresa comercializadora, a la hora de factu-
rarla a terceros. Los precios de venta se revisan anual-
mente en funcion de la evolucion de los conceptos re-
gulados y la evolucion del mercado diario (mercado
spot) de electricidad a través de los indices publicados

por el operador del mercado eléctrico (OMEL).

B Prestacion P2: Mantenimiento. El contrato incluye
el mantenimiento de estaciones transformadoras, to-
mas de corriente de 440 V, alumbrado exterior y edifi-
cios de oficinas. Esta prestacion abarca todos aquellos
materiales y consumibles de un importe inferior a 30 €
unitarios y sustituciones no masivas de lamparas. Su
importe se revisa anualmente respecto al indice de
precios al consumo (IPC). La empresa contratada desti-
na al servicio 5 operarios y un ingeniero. El personal

que existia en el puerto destinado a estas funciones ha
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pasado a ejercer labores de supervision de la correcta

ejecucion del contrato.

Prestacion P3: Garantia total. La prestacion de
garantia total queda configurada en este contrato como
una franquicia de mantenimiento de 375.000 € anuales,
es decir, un importe maximo anual destinado a mante-
nimiento o actuaciones de mejora que se facturan una
vez acometidos los trabajos. Esta es una de las princi-
pales diferencias con un contrato de servicios energéti-
cos tradicional, en el que la garantia total se entiende
como aquella prestacion destinada a garantizar la total
reposicién y correccion de deficiencias y averias en
aquellos elementos instalados por la empresa adjudica-
taria del contrato como parte de las prestaciones P4 y
P5.

Prestacion P4: Obras de mejora y renovacion. El
contrato queda dotado con un importe maximo de in-
version anual de 75.000 € a invertir por el adjudicatario
en actuaciones que sean propuestas por el mismo y
aprobadas por la APT. La facturacion de estas actuacio-
nes se realiza una vez ejecutadas las mismas. En este
punto este contrato también difiere de lo habitual, que
es que las actuaciones a ejecutar estén definidas de
forma previa, frecuentemente de forma conjunta o
coherente con aquellas que forman parte de la presta-
cién P5, y que su inversion quede amortizada a través
de los ahorros energéticos que reportan las actuaciones
propias de la P5.

Prestacion P5: Inversiones en ahorro energético.
En el contrato de servicios energéticos de la APT, las
inversiones en ahorro energético son propuestas por la
empresa adjudicataria y ejecutadas previa aprobacion
por parte de la APT. Estas inversiones se recuperan a
través de los ahorros energéticos que conllevan. De
nuevo, al igual que ocurre con las inversiones que for-
man parte de la prestacion P4, lo convencional es que
queden predefinidas. De este modo, el contrato puede
vincularse a un objetivo de ahorro energético, que en
caso de incumplimiento conllevara penalizaciones para

la empresa adjudicataria. Esta ausencia de objetivo de
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ahorro preestablecido por contrato es otra de las dife-
rencia entre el contrato de servicios energéticos de la

APT y el modelo estandar de aplicacion.

Las principales diferencias entre el contrato de servicios
energéticos utilizado por la APT y el aplicado de manera
mas comun, tienen su justificacion en las caracteristicas
particulares del entorno portuario (existencia de instalacio-
nes que requieren actualizacion, distribucién a terceros,
diversidad de usos de la energia o la ligadura de los consu-

mos a los tipos y niveles de actividad del puerto).

La tabla 4.1.3 refleja las ventajas y desventajas que para la

APT supone contar con un contrato de servicios energéticos.

Tabla 4.1.3 Ventajas y desventajas del contrato ESE en la
APT

- Mejora de las instalaciones
- Integracion de la gestion en un Unico interlocutor
- Mayor control econémico por partidas

- Mas rapidez de actuacién en caso de averia

Desventajas

- Precio mas elevado de la P1
- Necesidad de control y seguimiento periddicos de los
trabajos

Fuente: APT

En cuanto a otros servicios adicionales que pueden enmar-
carse dentro de la gestién econdmico-administrativa de la
energia como la contratacion de ciertos servicios, certifica-
ciones o implantacién de sistemas de gestion de la energia,
en la APT pueden encontrase los siguientes:

B Contratacion de una auditoria energética para la
sede de oficinas de la APT. Actualmente la APT se
encuentra desarrollando una auditoria energética del
edificio en el que se encuentra su sede de oficinas. Este
estudio ha permitido detectar zonas sobreiluminadas
respecto a los requisitos para su uso, permitiendo redu-
cir la potencia instalada en iluminacion en estos puntos

y asi también su consumo energético.
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Esta auditoria también ha permitido reprogramar los
arranques y paradas de las maquinas para un menor

consumo energético y un mayor confort del usuario.

B Otros servicios de consultoria y estudios son
aquellos que realiza la ESE contratada por la APT en
sus actividades de gestion energética y para proponer
inversiones de ahorro, eficiencia energética o genera-

cién renovable como son las siguientes:

¢ Control de la potencia demandada frente a la contra-
tada

¢ Control de energia reactiva

¢ Estudio de sustitucion a tecnologia LED de pantallas
de fluorescencia lineal y downlights con fluorescencia
compacta de la sede de oficinas de la APT. Los resul-
tados técnico econémicos que acompanan esta pro-
puesta indican que los ahorros potenciales son del
orden del 50% de ahorro energético con una inver-
sidén asociada de 37.521,47 € que se amortizaria en
entre 3 y 4 afios.

¢ Certificacion energética de la sede de oficinas de la
APT. La empresa adjudicataria del contrato ha reali-
zado para la APT la certificacion de dicho edificio ob-
teniendo la clase C.

¢ Una valoracién de este resultado ha llevado a la APT
a acometer inversiones que permitiran el paso de la
calificacion energética "C" a una tipo "B", que se eje-
cutaran en enero de 2014.

B Sistemas de Gestion Energética. La APT esta eva-
luando la implantacién de la norma ISO 50001 en sus
instalaciones. Dentro de esta linea de trabajo, y como
primer paso en la definicion de su politica energética,
la APT ha establecido el requerimiento de que las insta-
laciones tengan una calificacion energética "A" para la
redaccidon de nuevos proyectos de edificacion. Este es
el caso del nuevo edificio de Policia Portuaria, cuya
construccion se iniciara en enero de 2014 con una in-

version valorada en 1,2 millones de euros.
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1.3 Analisis energético de las instalacio-

nes existentes

En cuanto al analisis energético de las instalaciones existen-
tes en el puerto de Tarragona, dado que es un puerto de
gran extension con varios edificios y otras instalaciones,
este apartado no entrarad en el andlisis exhaustivo de todas
y cada una de ellas. En su lugar y siguiendo las conclusio-
nes del punto 2.1 de este apartado, este analisis se centra
en aquellas instalaciones en las que se han detectado los
consumos mas importantes, asi como otras en las que se
han detectado ejemplos de actuaciones que puedan ser de
interés para otras AAPP. Asimismo se incluye un ejemplo
completo de diagndstico energético de un edificio de la APT
como ejemplo de modus operandi de caracterizar una insta-

lacién como un anexo a este apartado.

Alumbrado exterior

El alumbrado exterior es uno de los principales consumido-
res de electricidad en el puerto de Tarragona con un peso
segun datos de 2012 del 50% del consumo. Conscientes de
la relevancia de esta instalacidn sobre la demanda energéti-
ca, la APT ya ha tomado medidas de ahorro muy interesan-
tes, por lo que se describen a continuaciéon ya que pueden
servir de base para otras AAPP a la hora de tomar medidas

sobre sus alumbrados exteriores.

Iluminacion de viales

La iluminacion original de los viales del puerto estd formada

por lamparas de vapor de mercurio de 250 W.

En el dique Levante, a propuesta de la ESE contratada por
la APT se procedié en 2011 a la sustitucion de 136 de di-
chas luminarias por otras tantas equipadas con lamparas de
halogenuros metalicos de 100 W.

Mediante esta medida se redujo de manera drastica la po-
tencia instalada mientras que se mantuvo en los viales la

iluminancia necesaria (20 lux).

Los ahorros estimados de dicha actuacion ascendieron a
87.720 kWh, esto es alrededor del 60% del consumo previo

de estas instalaciones.
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El presupuesto total de la actuacion, IVA incluido, ascendid
a 88.857,47 €, con una prevision de amortizacion a través
de los ahorros de 6,9 afos.

Proyectores en torres

Dentro de las instalaciones de alumbrado exterior del puerto
destacan los proyectores de vapor de sodio de alta presion
de 1.000 W instalados en torres de alumbrado de 30 m.
Existen 96 torres con un nimero de proyectores en cada
una que varia de 6 a 12. Antes de la actuacion estos pro-
yectores permanecian encendidos durante las noches vy el

control de su encendido era mediante reloj astrondmico.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.1.4 Torre de proyectores de vapor de sodio a alta
presion del puerto de Tarragona

La actuacion llevada a cabo, a propuesta de la ESE contra-
tada por la APT, ha consistido en implantar un sistema de
control que permite el apagado selectivo de una serie de
proyectores en funcion de las condiciones de actividad del
muelle, uso por zonas y las condiciones de iluminacion de-
terminadas por la legislacion y la propia APT. La tabla 4.1.4
y la figura 4.1.5 muestran las exigencias de iluminacién del
puerto de Tarragona.
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Tabla 4.1.4 Exigencias de iluminancia media en el puerto de
Tarragona segun usos

Iluminancia
media (lux)

Zona de carga y descarga de mercancias
de los muelles

desplazan lentamente

Zona de trafico regular de vehiculos
(max. 40 km/h)

Zona de trafico regular de vehiculos y
personas (area urbana)

Fuente: APT

Area de trafico para vehiculos que se

El sistema también garantiza las condiciones determinadas
por la APT de que la iluminacion en periodos de actividad
del muelle y hasta las 23 horas se site en 50 lux y en 30
lux desde las 23 horas hasta el amanecer, permitiendo en
cualquier momento restablecer las condiciones de maxima
iluminacion.

Cabe destacar que el control de la iluminacion se realiza
mediante nimero de proyectores encendidos y un estudio
luxométrico previo y no mediante regulacion de la potencia
de iluminacién por punto de luz y deteccidon de las necesi-

dades luminicas mediante fotocélulas.

El sistema empleado es menos flexible en el ajuste y puede
dar lugar a variaciones en las condiciones de iluminacion en
funcion de factores como el ciclo lunar, pero una vez com-
probado que en la situacién mas desfavorable cumple las
exigencias, la regulacion resulta mucho menos costosa que
la otra alternativa que requiere de sistemas de regulacion
del flujo luminoso en las léamparas y detectores fotométricos

asi como sistemas de automatizacion mas complejos.

Esta actuacion fue acometida en 2012 y se estimaron unos
ahorros anuales de 1.234.335 kWh, esto es alrededor del

28% del consumo en alumbrado exterior.

La inversion llevada a cabo por la ESE contratada por la APT
ha sido de unos 434.000 €, con una prevision de amortiza-

cion a través de los ahorros de 3 afios aproximadamente.
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Fuente: APT

Figura 4.1.5 Exigencias iluminacion nocturna APT por zonas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.1.6 Lampara de vapor de sodio de alta presion de
1.000 W en proyector

Puertos del Estado

Iluminacion de locales del interior de diques

Los locales en el interior de diques suelen disponer de ilu-
minacién que, si bien se encuentra en un espacio cerrado o
semicerrado, habitualmente cuelga de la iluminaciéon exte-

rior, pudiendo considerarse parte de ésta.

La iluminacion original de los locales del interior de los di-
ques del puerto de Tarragona estd formada por luminarias

con dos lamparas de fluorescencia lineal de 58 W cada una.

En el dique Levante, a propuesta de la ESE contratada por
la APT se procedié en 2011 a la sustitucion de 443 de estas
luminarias por otras equipadas con lamparas de halogenu-

ros metalicos de 50 W.

Mediante esta medida se redujo de manera drastica la po-
tencia instalada mientras que se mantuvo en los locales la

iluminancia necesaria (10 lux).

Los ahorros estimados de dicha actuacion ascendieron a
125.723 kWh, esto es alrededor del 57% del consumo pre-

vio de estas instalaciones.
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El presupuesto total de la actuacion, IVA incluido, ascendio
a alrededor de los 146.355 € con una previsién de amortiza-

cion a través de los ahorros de unos 8 afios.

Sistemas de climatizacion en edificios

Varios edificios de la APT disponen de sistemas de climati-
zacion centralizados sin sectorizacion. Las diferencia de
temperatura habitual entre fachadas con distinta orientacion
no puede ser compensada por estos sistemas que, o bien
pueden funcionar en régimen de compensacion de las con-

diciones de una zona o de otra, pero no de ambas.

Es el caso de la sede de oficinas de la APT en el que esta
situacion se ha compensado mediante la introduccion de un

sistema de freecooling.

Este sistema si permite compensar cargas internas mediante
la temperatura del aire exterior de forma independiente por
zonas del edificio, mitigando de este modo las carencias del

sistema de climatizacion centralizado.

CPD

El CPD de la sede de oficinas de la APT cuenta con 84 kW
instalados en equipos informaticos: servidores, racks de
datos y comunicaciones, en general los llamados equipos de
Tecnologias de la Informacién y Comunicacion (TICs). El
CPD se encuentra refrigerado por una maquina Stulz ASD
512 A del afio 2009, la cual es un modelo de maquina de
refrigeracion especifica para CPDs de muy alta eficiencia.
Este modelo de maquina se ofrece por el fabricante con la
funcionalidad de freecooling incorporada, sin embargo, la
maquina instalada en el CPD de la APT carece de dicha
funcionalidad. El consumo total del CPD supone un 20% del
total del edificio, esto son unos 180.000 kWh anuales y por
ello merece una atencién especial dentro del apartado de

instalaciones.

Tomando como base la distribucion tipo de consumos ener-
géticos de un CPD del apartado 3.3 de esta Guia, pero te-
niendo en cuenta que la maquina de refrigeracion es de alta
eficiencia, segun el fabricante hasta un 60% mas eficiente
que las maquinas convencionales del mercado (aunque

tomaremos un valor mas conservador de un 45%), pueden
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estimarse las contribuciones al consumo del CPD de la APT

que muestra la tabla 4.1.5.

Tabla 4.1.5 Distribucion estimada de consumos entre
elementos del CPD de la sede de oficinas de la APT

Consumo
ELITEL
(kWh)

Consumo
anual (%)

Refrigeracion

Iluminacion

UPS
IT

Fuente: Elaboracién propia

Este CPD se encuentra en una sala de forma algo irregular
de unos 50 m?, que a su vez se emplea como almacén de
material informatico, por lo que la APT tiene como proyecto

el traslado del CPD a un local mejor adaptado a su funcion.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.1.7 Armarios de racks del CPD de la sede de ofici-
nas de la APT

Grupos de presion

Los grupos de presion no son los consumidores de energia
mas relevantes del puerto de Tarragona. Actualmente, sin
embargo, su consumo energético no es despreciable y la
APT ha tenido en cuenta consideraciones de disefio eficien-
tes energéticamente en aquellos que se han renovado re-

cientemente. Es el caso del grupo de presion del muelle
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Aragdn, de nueva instalacion y que da servicio a un depdsi-
to de agua potable que abastece al puerto, que cuenta con

los siguientes elementos principales:

m 3 motores de 18,5 kW cada uno que funcionan de
forma escalonada. Disponer de varios motores de po-
tencia inferior a la maxima demandada permite una
primera regulacion del consumo energético usandose

éstos de forma escalonada en funcion de la demanda.

B Variador de frecuencia para regulacion de los moto-
res, evitando que éstos trabajen a su potencia nominal
aun cuando los caudales demandados sean inferiores.
Esto supone una segunda regulacion del consumo
energético permitiendo a cada bomba consumir en un
intervalo diferente (3 intervalos) en funcién de la de-

manda real.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.1.8 Motores de grupo de presion del muelle Aragon

B Bateria de condensadores. Los motores suelen tener
cosenos de fi de entre 0,6 y 07, dando lugar a elevados
niveles de energia reactiva que pueden suponer penali-
zaciones en la facturacion de la electricidad. La bateria
de condensadores permite corregir este fendmeno y

prevenir dichas penalizaciones.

Puertos del Estado

Fuente: Elaboracién propia

0%
0% @
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) a caudal bajo

GRUNDFOS 2\

Figura 4.1.9 Interfaz del variador de frecuencia de los moto-
res del grupo de presion del muelle Aragon

El consumo de energia activa del grupo de presion del mue-
lle Aragdn en el afio 2012 fue de 96.127 kWh. No se conoce
detalle de las horas de funcionamiento del grupo de presion
y cargas a las que opera para estimar con exactitud el aho-
rro energético que esta suponiendo la presencia del variador
de frecuencia, sin embargo, las reducciones de consumo en
motores con variador que han sido monitorizados rondan el
30%. Esto supone que este grupo de presion, en ausencia
del variador de frecuencia consumiria unos 125.000 kWh
anuales, que al precio del kWh abonado por la APT conlle-
varia unos sobrecoste anuales de unos 4.700 €.

Por otro lado, el consumo de energia reactiva del grupo fue
en 2012 de 23.893 KVArh, lo que indica cosenos de fi pro-
ximos a 0,97. El célculo de las penalizaciones que podrian
darse en caso de ausencia de la bateria de condensadores
no es sencillo, dado que, como se menciond en el apartado
2.3 de esta Guia, la energia reactiva penalizada es aquella
que sobrepasa el 33% de la activa en el contador de com-
pafila y no se penaliza en todos los periodos. Por tanto, en
este caso, las penalizaciones dependerian de la energia
activa que se esté registrando en el contador de compafiia
el cual estara registrando no soélo consumos del grupo de
presion sino de otros equipos, y también cargas reactivas
procedentes de éstos que en funcion de que sean capaciti-

vas o inductivas se sumarian a las del grupo o las compen-

~



sarian. Realizando una aproximacion muy simple, que obvie
todo lo anterior, un coseno de fi de 0,7 implicaria un con-
sumo de energia reactiva de 98.068 kVArh. Si se penaliza-
sen aquellos que sobrepasan el 33% de la energia activa se
penalizarian unos 69.230 kWh. La energia reactiva se pena-
liza a 0,062332 €/kVArh para cosenos de fi inferiores a 0,8
por lo que esta energia reactiva supondria unos sobrecostes
en la factura de la electricidad de 4.315 €. Como se ha
mencionado esta es una aproximacion muy simple que no
tiene en cuenta muchos factores, aunque de utilidad para
conocer la magnitud del coste de no compensar energia

reactiva en equipos de este tipo.

1.4 Aprovechamiento de energias reno-

vables

En el puerto de Tarragona existen actualmente instalaciones
de energias renovables, en concreto placas para ACS en
edificios de construccion reciente como el nuevo edificio de
inspeccion aduanera, y una instalacion solar fotovoltaica en
la cubierta de una empresa concesionaria. Actualmente se
encuentra en estudio la implantacién de placas solares
fotovoltaicas en el edificio sede de la APT y en el PIF. Dicha
actuacion, no obstante se encuentra a la espera de la evo-
lucion del marco legislativo en esta materia, el cual se en-
cuentra en proceso de revision en el momento de edicién de

este documento.
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2. Oportunidades de mejora del
desempeiio energético

2.1 Iniciativas para un mejor control y

seguimiento del consumo energético

La APT se encuentra en proceso de consolidacién de un
sistema de control de consumos de electricidad, como se ha
descrito en el punto 2.1 de este apartado. Algunas oportu-

nidades de mejora puestas de relieve al aplicar la guia son:

B Integracion de toda la red de medida en la plataforma
software, tanto consumos propios de la APT como de

concesionarios.

B Configuracion de la plataforma para poder obtener
desgloses de datos horarios y diarios, no sélo mensua-
les, de todos los pardmetros: energia activa, energia
reactiva, potencia y coseno de fi.

B Definicion de indicadores e implementacion en la plata-
forma a través, por ejemplo, de la funcionalidad de ge-
neracion de informes, que permitiria hacer un segui-
miento de la evolucién de la estrategia de gestion

energética del puerto.

B Generacion de una linea base de consumos para, una
vez integrada toda la red de medida, proceder a su in-
corporacién a la plataforma que permita el seguimiento

de objetivos de ahorro.

m  Ampliacién de las alarmas que ofrece el sistema a des-
viaciones en el consumo tomando como referencia las

lineas base y objetivos de ahorro.

2.2 Oportunidades de mejora en la ges-
tion economico-administrativa de la

energia

Revision de la contratacion de servicios energé-
ticos

El contrato de servicios energéticos actualmente en vigor ha

sido muy Util a la APT en términos de ahorro energético al
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permitirles acometer algunas actuaciones con un alto po-

tencial de ahorro energético.

Dado que ya existe en la APT una experiencia positiva en el
ambito de la contratacion de servicios energéticos y un
conocimiento mas consolidado en la materia puede ser de
utilidad valorar las siguientes alternativas para una futura

contratacion:

B Limitar el alcance de la Prestacion P1 a tareas de ges-
tién y asesoria, a retribuir por un importe anual fijo es-
tablecido por contrato, y desligando el servicio energé-
tico del contrato de suministro. Esto permitiria a la APT
abordar otras alternativas de contratacion que redunda-
ran en un mejor precio como una contratacion conjunta
con otras AAPP Las tareas que puede realizar la ESE en
este marco son de supervisién de la facturacion y ase-
soria retribuidas mediante un importe fijo de caracter
anual y de cuantia probablemente menor al margen

que actualmente perciben.

B Definir contractualmente las actuaciones a ejecutar en
el marco de las prestaciones P4 y P5. Aprovechando la
experiencia y conocimiento ya adquiridos, se podrian

incorporar al contrato aquellas actuaciones que los res-

ponsables de la gestidn energética de la APT estimen
mas necesarias y beneficiosas para el puerto, estudian-
do previamente los ahorros que reportarian y la amorti-
zacion de las inversiones que pueden suponer para de-
tallar un contrato de una duracién tal que fuese direc-
tamente amortizable mediante el ahorro energético. Es-
to no excluye que pueda seguir existiendo una partida
dentro de la prestacion P4 ajena a actuaciones de aho-
rro energético para la inversion en otras obras de mejo-

ra necesarias, tal como existe en el actual contrato.

B Orientar la prestacion P3 de garantia total a la repara-
cién de incidencias en las instalaciones objeto de las in-
versiones correspondientes a las prestaciones P4 y P5
durante la vida del contrato y trasladar la cuantia fija-
da aqui a la prestacion P2, para mantenimiento de las

instalaciones.
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B Evaluar la posibilidad de disponer de un contrato de
mayor duracion. Existen actuaciones para la mejora de
la eficiencia energética o la generacion renovable que
llevan aparejadas inversiones importantes que requie-
ren de periodos largos para su amortizacion. Contratos
de servicios energéticos de pequefia duracion son muy
Gtiles para comenzar a ejecutar aquellas medidas mas
urgentes y de corto periodo de retorno, pero conllevan
descartar actuaciones de mayor alcance que pueden
ser muy beneficiosas, no sdlo por su ahorro energético
y econdémico sino también por la mejora de condiciones
de confort de los usuarios o su positivo impacto am-
biental (actuaciones sobre la envolvente de edificios,
sistemas centralizados de climatizacién o energias re-

novables).

B Fijar objetivos de ahorro vinculantes en el contrato de
servicios energéticos. Una vez determinadas las actua-
ciones a acometer por el adjudicatario existira una cifra
de ahorro minimo que podra fijarse en el contrato. In-
cluir penalizaciones en caso de incumplimiento de este
objetivo de ahorro y clausulas de reparto de los benefi-
cios en caso de ahorros adicionales es un incentivo para
la ESE.

Integracion de suministros en baja tension a
suministros en media o alta

Como se ha descrito en el anterior punto 2.1 de este apar-
tado, la APT dispone de 4 contratos de suministro de elec-

tricidad en baja tensidn bajo tarifa de acceso 3.0A.

En algunos casos, en funcion de la distribucién de consumos
y potencias contratadas por periodos, consumir electricidad
en media o alta tension puede resultar menos costoso que
hacerlo en baja tension, debido principalmente a las dife-

rencias en los peajes de acceso a redes segun la tarifa.

Por ello, estos suministros de electricidad podrian hacerse
depender de uno de los puntos de suministro en media o
alta tension (tarifas 3.1A y 6.1) ya existentes, siempre en
caso de que el ahorro energético derivado de los menciona-
dos menores precios compensase los costes de reconexion

de la red. Esto puede ser especialmente interesante desde
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el punto de vista econémico en el caso de que la titularidad
de los suministros energéticos saliese del marco del contra-
to de servicios energéticos actualmente en vigor, ya que
actualmente los precios del suministro estan fijados en el
contrato con la ESE y esta reduccion de costes no repercuti-
ria directamente en la APT sino en la ESE.

La tabla 4.1.6 resume los datos de consumo y potencia
contratada en cada uno de los 4 contratos.

Las tablas 4.1.7 y 4.1.8 muestran una comparativa entre

los peajes de acceso entre una tarifa de acceso 3.0A, una
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3.1A y una 6.1, vigentes en el momento de redaccion de
esta guia. Es en esta diferencia en la que se basa el ahorro

calculado para esta actuacion en la tabla 4.1.9.

También se ha considerado que la integracion de estos
suministros en otro de mayor potencia contratada puede
derivar en la necesidad de una menor potencia adicional a
contratar, debido a la parcialidad de la simultaneidad con
otras cargas en dicho suministro. En este sentido se ha
estimado necesario un aumento de potencia contratada del
80% de la de los nuevos contratos en el punto de suminis-

tro al que se integren.

Tabla 4.1.6 Consumos y potencias contratadas en baja tension en la APT

Potencias contratadas (kW)

Periodo 1 Periodo 2

Contrato 1

Periodo 3

Consumos 2012 (kWh)

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

Contrato 2

Contrato 3

Contrato 4

Fuente: APT
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Tabla 4.1.7 Comparativa peajes de acceso por potencia

Peajes de acceso por potencia (€/kW afio)
Periodo 3

15,875243

Periodo 2
23,812861

35,523594 8,145965

Periodo Periodo Periodo Periodo
2 5 3 6

19,067559 | 13,954286 | 13,954286 | 6,366846

Periodo 1 ‘
39,688104

57,605223

Periodo = Periodo ‘
1 4

38,102134 | 13,954286

Fuente: Orden IET/1491/2013, de 1 de agosto

Tabla 4.1.8 Comparativa peajes de acceso por energia

Peajes de acceso por energia (€/kWh)
Periodo 3
0,004551

Periodo 2
0,012254

0,012416 0,007598

Periodo Periodo Periodo Periodo
2 5 ] 6

0,019393 | 0,003321 | 0,010334 | 0,002080

Periodo 1 ‘
0,018283

0,013955

Periodo Periodo
1 4

0,025967 | 0,005143

Fuente: Orden IET/1491/2013, de 1 de agosto
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Tabla 4.1.9 Comparativa de costes

Potencia

Coste con IE e
IVA anual (€)

Coste bruto
anual (€)

Diferencia

de 3.0A a -322 -429
3.1A

Diferencia

de 3.0A a -967 -1.290

6.1

Fuente: Elaboracién propia

Como puede apreciarse en la tabla 4.1.11, en este caso, no
resulta recomendable realizar la integracion de estos sumi-

nistros en baja tension a otros en media o alta.

La distribucion de potencias contratadas y de los consumos
a lo largo del dia, todo ello sumado a las ultimas modifica-
ciones de los peajes de acceso que han elevado especial-
mente los peajes de acceso por potencia, dan lugar a so-
brecostes en lugar de ahorros.

Implantacion de un Sistemas de Gestion de la
Energia (SGE)

La APT esta evaluando la posibilidad de incorporar a sus
procedimientos de gestién un SGE segun la ISO 50001 que
permita una mayor sistematizacién y control de su politica

energética.

Tras la aplicacion de la lista de verificacion de esta guia, se
pone de manifiesto la existencia de un solido punto de par-

tida para avanzar en la implantacion de un SGE:

B Existe un equipo de técnicos en la Direccion de Instala-
ciones y Medio Ambiente formado; con los medios,
competencias y voluntad necesarios para desarrollar

una correcta gestion de la energia.

B Existen actuaciones, procedimientos y herramientas
para la gestion energética, en proceso de estructura-

cion. Pueden citarse aqui los contadores ya instalados y
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Energia

Coste con IE e
IVA anual (€)

Coste bruto
ELTETNCS))

Diferencia

de 3.0A a -305 -407
3.1A

Diferencia

de 3.0A a -1.751 -2.336

6.1

en instalacion, la plataforma software de blauEnergy, la
auditoria de la sede de oficinas de la APT, las actuacio-
nes llevadas a cabo en alumbrado exterior o el disefio
de nuevas instalaciones segun consideraciones de efi-
ciencia energética como es el caso de los grupos de

presion de reciente instalacion.

El diagnostico realizado a través de la lista de verificacién
propuesta por esta guia sugiere, asi mimo, las siguientes
posibilidades de desarrollo adicional.

B Confeccidon de una linea base de consumo que sirva de
referencia para medir la efectividad de las acciones que

se tomen en un futuro.

B Plantear de forma expresa objetivos y metas en el
tiempo y desarrollar un sistema de indicadores para

evaluar el avance de las iniciativas que se aborden.

B Estructuracion de todos los elementos relacionados con
la energia, ya existentes, en procedimientos y planes

sometidos a controles y revisiones periddicos.
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2.3 Oportunidades de mejora de la efi-
ciencia energética en instalaciones

Ampliacion de medidas sobre el alumbrado ex-
terior a la totalidad del puerto

Algunas medidas de ahorro sobre el alumbrado exterior
llevadas a cabo por la APT en determinadas zonas del puer-
to pueden ser extensibles a su totalidad. Es el caso de la
sustitucion de la iluminacion en viales y en los locales de
dique por alternativas de menor consumo energético que
hasta ahora han sido aplicadas en el dique Levante. Aqui se
han utilizado Idmparas de halogenuros metalicos de 100 W.
reduciendo la potencia instalada y por tanto el consumo.

Los ahorros estimados ascendieron a | 60%.

Reduccion del consumo del CPD de la sede de
oficinas de la APT

Teniendo en cuenta la estimacién de distribucion de los
consumos del CPD realizada en el anterior punto 2 de este
apartado, los principales focos de atencion para reducir el
consumo del CPD son los propios equipos de TICs y en
segundo lugar la refrigeracion, con un 54% y 35% del con-

sumo respectivamente.

En coherencia, las principales opciones de mejora a tener
en cuenta de cara a posibles actualizaciones de equipos o
CPD son:

Actuar sobre los equipos de TICs:

¢ Analizar las necesidades reales de capacidad de pro-
cesamiento. Como se describié en el apartado 3.3.
de esta Guia, es frecuente que existan servidores in-
frautilizados en los CPDs. Una primera optimizacion
de los recursos es necesaria tanto para valorar un

nuevo disefio como para optimizar uno existente.

¢ Valorar la posibilidad de sustituir las maquinas mas
antiguas por nuevas generaciones con fuentes de
alimentacién de alto rendimiento, arquitecturas de
memoria o sistemas de almacenamiento de alta efi-
ciencia y que incorporen sistemas de gestion de

energia.
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* Distribuir los equipos en pasillos frios y calientes.

Estas acciones podrian ahorrar entre un 15% y un 50%
del consumo actual en equipos de TICs, en funcidon de
la situacion previa de ineficiencia y obsolescencia de los
equipos. Esto serian aproximadamente entre 14.600
kWh y 48.600 kWh, lo que al precio actual del kWh
percibido por la APT supondrian un ahorro econdmico
de entre 2.400 € y 8.000 € anuales. En resumen, una
combinacion de todas estas estrategias puede permitir
en primer lugar reducir el tamafio del CPD, evitandose
la congestion de la sala que lo ocupa, asi como evitar la
existencia de maquinas con bajas cargas de proceso
consumiendo energia. También, al reducir la energia
que demandan los equipos de TICs se reduce el calor
disipado por éstas y en consecuencia las necesidades

de refrigeracion.

Incorporar freecooling a los sistemas de refrige-
racion. La maquina de refrigeracién actualmente insta-
lada es una buena maquina cuya vida util ain no se ha
completado, por lo que seria interesante incluso en el
caso de traslado del CPD valorar su aprovechamiento.
El fabricante de estos equipos ofrece la posibilidad de
su adquisicion con sistemas de freecooling incorporados
por lo que muy posiblemente es viable adaptar la ma-
quina para incorporar esta funcionalidad. Segln datos
de la estacion meteoroldgica del aeropuerto de Reus,
en la zona, sélo se superan los 18°C un 35% de las ho-
ras del afo. Esto significa que el freecooling es de apli-
cacién un 65% de éstas con la consiguiente reduccién
de consumos en refrigeracion. Tomando un valor inclu-
so algo mas conservador, de un 55%, los ahorros que
podrian derivarse de la medida son de 34.220 kWh
anuales que al precio actual del kWh percibido por la
APT suponen un ahorro econdmico de mas de 5.500 €

anuales.
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2.4 Oportunidades de aprovechamiento

de energias renovables

Por la configuracidn y caracteristicas climaticas del puertos
se analizan las siguientes posibilidades de aprovechamiento
de energias renovables.

B Fotovoltaica en cubiertas de algln edificio en las zonas

limpias del puerto.

B Instalacion edlica de media potencia en el dique rom-

peolas.

Ademas de las opciones analizadas puede ser relevante en
el caso de esta Autoridad Portuaria evaluar la posibilidad de
instalacion de sistemas geotérmicos para la climatizacion de
edificios.

Instalacion solar fotovoltaica en la cubierta del
PIF

La tecnologia fotovoltaica convierte directamente la radia-
cion procedente del sol en electricidad. Una instalacion solar
fotovoltaica puede situarse casi en cualquier lugar y en
instalaciones de diferentes tamafios. Se trata de una tecno-
logia renovable de generacién de electricidad facilmente

instalable.

Existe una propuesta para instalacion de una planta solar
fotovoltaica en régimen de autoconsumo en la cubierta de
la sede de oficinas de la APT de una potencia nominal pico
de 52,58 kWp por parte de la ESE contratada por la APT.

Esta instalacion, bajo las premisas de dicho estudio se
amortizaba en 10,17 afios. A continuacion se presenta una
propuesta adicional, esta para la cubierta del PIF, de modo
que en caso de abordarse esta tecnologia la APT disponga

de una ubicacion alternativa mas.

Este edifico se encuentra en una zona del puerto que podria
considerarse limpia. Esta cuestion es de gran importancia en
el caso de puertos en los que hay un trasiego relevante de
graneles. Este es el caso del puerto de Tarragona, que

ademas tiene un trafico importante de carbdn.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.1.10 Zona de acopio de graneles en muelle

Carbdn, aridos, granos, etc. determinan altas concentracio-
nes de materia particulada en el aire. Esto acarrea proble-
mas de ensuciamiento de los paneles solares, aumentando
las tareas de limpieza, minorando su produccion de electri-
cidad y en Ultimo término reduciendo la vida Util de estos
dispositivos. Por ello deben seleccionarse areas para la
implantacién alejadas de las zonas en que existe el trasiego
de estos materiales o protegidas del viento que transporta

estas particulas.

Figura 4.1.11 Cubiertas del PIF adecuadas para instalacion
fotovoltaica
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El PIF dispone de dos cubiertas (ver figura 4.1.11) planas
rectangulares, con un azimut de 419, que se encuentran a
distinta altura y que resultan muy apropiadas para la im-

plantacién de una instalacién de este tipo.

La superficie de la cubierta mas elevada es de unos 168 m?
y la de la otra cubierta de unos 88 m?.

Mediante paneles solares fotovoltaicos de caracteristicas
técnicas estandar (0,99 m de ancho, 1,66 m de largo, 220
W pico por panel y coeficiente de rendimiento del 75%),
teniendo en cuenta las distancias necesarias entre ellos para
evitar sombras, y en el espacio descrito anteriormente, se
podrian instalar 99 mddulos inclinados 40° cubriendo una
demanda anual de unos 28.172 kWh.

La evaluacién econdmica de esta propuesta se realiza te-
niendo en cuenta que el ahorro econdmico que supone la
implantacion de este sistema es el de la cantidad de energia
eléctrica que se dejaria de pagar por ser producida directa-
mente por la APT, es decir, se valora al precio de compra
actual resultando un ahorro econdémico de unos 4.600 €

anuales.

La inversion estimada para una instalacion de las citadas

caracteristicas es de unos 47.400 €.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.1.12 Produccion mensual de instalacion fotovoltaica
sobre cubiertas del PIF
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La amortizacion de dicha inversion en base a los ahorros

economicos estaria en el entorno de los 10,3 afios.

No obstante, una posible implantacién de esta actuacion
requeriria un estudio mas detallado de las cargas que dicha
instalacién supondria sobre el edificio y la capacidad del
mismo para soportarlas.

Asi mismo, como se ha indicado en esta guia, la viabilidad
econdmica de cualquier iniciativa de generacion de energia
requiere conocer la evolucion del marco normativo en esta
materia. En particular, en el momento de edicién de este
documento se estd realizando una profunda revision del
esquema de incentivos y penalizaciones que aplican a la
generacién de energia eléctrica renovable, tanto para su

venta a la red, como para autoconsumo.

Instalacion edlica a en el dique rompeolas

En el puerto de Tarragona el dique rompeolas reine una
serie de caracteristicas que lo hacen una ubicacion adecua-

da para una instalacién edlica. Estas son:

B Distancia con oficinas y viviendas a los que pudiese

ocasionar problemas tales como ruidos.

m Disponer de un espacio suficiente para la implantacion
de aerogeneradores.

B Situacion hacia el exterior del puerto, siendo en estas
zonas mas fuertes los vientos por no estar apantallados

por otras infraestructuras.

B Existencia de centros de transformacion en el propio

dique para la conexion de la instalacion.

Se dispone de datos de velocidades y orientaciones de vien-
tos tomados en la torre del edificio de Port Control, esto es
a una latitud de 41,08 norte y una longitud de 1,22°. Sin
embargo la altura a la que se encuentra situado el equipo
de medida es de unos 15 metros. Los aerogeneradores con
torres de menor altura rondan los 35-40 metros. Esto resul-
ta en una limitacién importante para el célculo de la produc-
cion de la instalacion, dado que las velocidades de los vien-
tos, e incluso sus orientaciones predominantes, se modifican

con la altura, por lo que lo idoneo es tomar mediciones de

Guia de Gestion Energética en Puertos
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estos parametros a la altura a la que vayan a situarse los

rotores de los aerogeneradores.

Por ello, se recurre en este caso a los datos del Atlas Edlico
de Espaiia del IDAE y sus modelos de simulacién. Este Atlas
dispone de un punto de medida a una longitud de 1.23°

este y a una latitud de 41.09° norte, muy proxima a la torre
de Port Control y al propio dique. Este punto de medida
dispone de datos de velocidades medias de vientos, orienta-
ciones, frecuencias, asi como otros parametros de distribu-

cién de interés a una altura de 80 metros (ver tabla 4.1.10).

Tabla 4.1.10 Datos de distribucidn de vientos por direcciones a 80 m en longitud de 1.230° este y latitud 41.09° norte

Direccién Frecuencia Velocidad Potencia Weibull C ‘ Weibull K
(%) (m/s) (%) (m/s)

N 4,620 3,945 1,480 4,444 1,822
4,780 4,299 1,830 4,764 1,876
6,830 5,172 4,800 5,783 1,830
6,070 6,035 9,290 6,886 1,545
5,510 5,360 5,360 6,036 1,598
5,020 4,015 1,520 4,559 2,051
5,440 3,629 1,300 4,245 2,108
4,860 3,516 0,980 4,046 2,160
5,120 3,795 1,270 4,311 2,122
6,090 4,127 2,270 4,800 1,958
5,170 4,395 2,690 5,059 1,699
4,170 4,154 1,620 4,667 1,764
5,350 5,564 5,480 6,289 1,673
10,060 7,595 23,350 8,430 1,745
13,120 7,810 29,440 8,665 1,913
7,790 5,842 7,310 6,476 1,912

Fuente: Atlas Edlico del IDAE

Las figuras 4.1.13 y 4.1.14 muestran las velocidades y
orientaciones mas frecuentes en esta posicion mediante un

grafico de frecuencias y una rosa de los vientos.

Esta informacién indica que la orientacion 6ptima de los
aerogeneradores es noroeste. Los aerogeneradores se situa-
rian con esta orientacion en un angulo de unos 900 respecto

al dique.

Asimismo, los parametros estacionales de una distribucion
Weibull de estos datos son los que se muestran en la tabla
4.1.11.
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Tabla 4.1.11 Velocidades medias de vientos y parametros
de distribucion Weibull a 80 m en longitud de 1.23° este y
latitud 41.09° norte

Primavera Verano Otoio Invierno

Velocidad
(m/s)

Weibull C
(m/s)
Weibull K \

Fuente: Atlas Edlico del IDAE
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Fuente: Atlas Edlico del IDAE Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.1.15 Dique rompeolas

Figura 4.1.13 Gréfico de frecuencias de vientos a 80 m en
longitud de 1.23° este y latitud 41.09° norte

Se escogen para el analisis los aerogeneradores G128-4.5

Fuente: Atlas Edlico del IDAE MW de Gamesa, con torre de 81 metros, un modelo nove-

doso para edlica offshore. La figura 4.1.16 muestra su curva

de potencia.

Los usos de distribucion de aerogeneradores son la separa-
cién de 5 a 9 didmetros del rotor en la direcciéon predomi-
nante del viento y la separacién de 3 a 5 diametros del rotor
en la direccion perpendicular al viento predominante. Tam-

bién se ha tenido en cuenta la longitud del dique, dimen-

siones de los aerogeneradores planteados, la orientacion de
los aerogeneradores, y considerando las sombras de viento
y apantallamiento que unos aerogeneradores pueden gene-

rar sobre los que se sitian proximos a ellos. En funcion de

esto se considera que el nimero éptimo de aerogenerado-

res a instalar sobre el dique, considerando viable la utiliza-

) } ) cion de la totalidad de longitud del dique desde el faro de la
Figura 4.1.14 Rosa de los vientos a 80 m en longitud de
1.239 este y latitud 41.09° norte Banya hasta el extremo final es de 3.

En cuanto a la rugosidad del terreno que rodea al emplaza-
miento puede considerarse muy baja, proxima a cero, al ser
practicamente toda lamina de agua, asimismo no se en-
cuentran obstaculos relevantes. Esto reduce las pérdidas
energéticas por estos factores y limita las turbulencias del

aire.
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Fuente: Gamesa
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Figura 4.1.16 Curva de potencia del aerogenerador G128-4.5
MW de Gamesa

Mediante los modelos de simulacion propios del Atlas Edlico
del IDAE y considerando unas pérdidas eléctricas por trans-
formacion, transporte y efectos de escala del 8%, y otras
debidas a la disponibilidad de las maquinas del 10%, se
obtiene una produccién anual por cada aerogenerador de
aproximadamente 7.300 MWh. Esto son, para el total de los

aerogeneradores considerados, 21.900 MWh.

Este valor sobrepasa con creces el consumo anual de la
APT, si bien, considerando que la instalacion funcionase en
régimen de autoconsumo sin sistemas de almacenamiento,
no toda la energia podria aprovecharse. Tan solo seria
aprovechable aquella que se produjese de manera simulta-
nea en tiempo y cuantia a la demanda (autoconsumo ins-
tantaneo). Desde ese punto de vista, a efectos de estima-
ciones econdmicas, podria considerarse instalar un solo
aerogenerador, de cuya produccion pudiera aprovecharse
mediante autoconsumo instantdneo un 60%. Téngase en
cuenta, que en caso de abordarse una instalacién de este
tipo, seria necesario realizar un estudio mas detallado de la
simultaneidad entre las curvas de carga de la APT y de las

producciones eolicas.

Bajo las premisas de célculo, establecidas, con la instalacion
de un aerogenerador, se obtendrian unos 4.400 MWh Ltiles,
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esto es del orden de la mitad del consumo eléctrico anual
de la APT.

Valorada esta producciéon al precio actual de compra de
electricidad de la APT, resulta en un ahorro del orden de
los 700.000 € anuales.

El coste de una instalacion de este tipo puede rondar los 2
millones de euros, sin considerar, estudios, licencias y de-
mas permisos. Asimismo, es una instalacion con costes de
operacion y mantenimiento relevantes. En caso de conside-
rarse como una alternativa interesante se recomienda la
solicitud de presupuesto detallado a una compaiia especia-
lizada en la instalacion de parques edlicos. Tomando los
mencionados 2 millones de euros como referencia para el
calculo, resulta un periodo de retorno de alrededor de 3
aios, periodo que se alargaria en caso de considerarse el
resto de factores mencionados.

En cualquier caso, al igual que ocurria con la instalacion
fotovoltaica, para implantar esta propuesta es necesario
estudiar el efecto de la carga de estos equipos sobre el
dique, asi como conocer el modo en que es tratado el auto-
consumo Y la venta a la red en el marco juridico actualmen-

te en revision.

~
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Este diagndstico energético se enmarca en el desarrollo de
la Guia de Gestidén Energética en Puertos, para Puertos del
Estado. Dicha Guia, en su Capitulo 4 contiene un caso piloto
en el que se muestra la aplicacion practica de los contenidos
de la Guia en un caso real. En concreto, este diagnostico
muestra un ejemplo practico de analisis del consumo ener-
gético de un edificio mediante estimacion de distribucion de
consumos entre distintas instalaciones, asi como de pro-

puesta de medidas de mejora de la eficiencia energética.

Dicho caso piloto se ha realizado en el Puerto de Tarragona
a peticion de la propia Autoridad Portuaria de Tarragona, en
adelante APT.
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1. Planteamiento del estudio

1.1 Objeto

Este informe presenta el diagndstico energético del edificio

de Port Control del Puerto de Tarragona, con el objeto de:

B Describir el centro y sus condiciones de funcionamien-

to.

B Dar a conocer los consumos energéticos actuales asi
como describir e inventariar las principales instalacio-

nes consumidoras de energia.

B Proponer medidas de ahorro de energia aplicables al
complejo y sus posibilidades de implantacion. Entre las
medidas que se proponen se distingue entre aquellas
para cuyo calculo no se dispone de datos suficientes y
por ello simplemente se recomiendan y otras para las
cudles pueden realizarse calculos mas detallados de

ahorros energéticos y amortizacion de las inversiones.

B Valorar de forma estimada el potencial de ahorro del

centro consumidor.

B Constituir un documento de referencia para los res-

ponsables energéticos del centro.

1.2 Metodologia

La informacién de partida para este diagnéstico ha sido el
inventario de equipos consumidores del centro cumplimen-
tado por personal de la empresa de servicios energéticos
EMTE y completado con la informacion recopilada en la

visita in-situ realizada el 22 de Julio de 2013.

El andlisis de esta informacién ha permitido desarrollar

propuestas de mejora de la eficiencia energética.

~



2. Datos generales

2.1 Descripcion del Centro Consumidor
de Energia

El edificio de Port Control es un edificio construido en 1995.
Se encuentra situado en el Muelle de Cataluiia y tiene 5
plantas sobre rasante. Es un edificio pequefio-mediano, de
unos 1.000 m? construidos destinado a tareas de observa-

cion maritima y control del puerto.

Seguidamente se proporciona una caracterizacion basica del

edificio, relevante desde el punto de vista energético.

Fuente: Google Maps

Diagnostico Energético del Edificio Port Control

Superficies y horas de funciona-
miento:

Construida (m?)

Numero de ocupantes

Calefactada (m?)

Refrigerada (m?)

Ventilada - sin climatizar - (m?)
Iluminada (m?)

De almacén y salas técnicas (m?)
De aparcamiento subterraneo (m?)
De uso principal (m?)

NO° horas anuales de utilizacién

1.000
70
850
850
150
1.000
150

850
8.760

Figura 4.2.1 Fotografia aérea del edificio de Port Control
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La ocupacién del centro ha sido estimada seguin lo observa-
do en la visita. Las superficies calefactadas, refrigeradas, de
salas técnicas, etc. se han calculado en funcién de la super-
ficie construida y ratios habituales de un 15% de superficie
del edificio destinada a almacenes, archivos, salas técnicas y
otros espacios sin climatizar. Asimismo, se ha considerado

un uso continuado, 24 horas al dia, 365 dias al afo.

2.2 Situacion contractual

Tanto el contrato de mantenimiento como de suministro
energético de este centro se encuentran incluidos en el
marco de un contrato de servicios energéticos firmado con

la empresa EMTE.

Dicho contrato abarca el mantenimiento integral de las

instalaciones de este y otros edificios.

En cuanto al suministro eléctrico, este edificio se alimenta
de electricidad en baja tensidn desde la acometida en media
tension de la distribuidora Endesa en el centro de transfor-
macion del muelle de Catalufia. Dicha acometida se realiza
bajo tarifa de acceso a terceros 3.1.A con una potencia
contratada de 155 kW. Segun el contrato de servicios ener-
géticos actual, la energia es refacturada por EMTE a la APT
a un precio dado. El promedio del precio que abona la APT
por kWh es de 16,61 céntimos de euro.

Este edificio no dispone de otros suministros energéticos

como gas natural o gasoleo.
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3. Analisis de consumos energéti-
cos

3.1 Suministros de energia

La energia necesaria para el funcionamiento y desarrollo de
las actividades del centro se aporta actualmente en su tota-

lidad con electricidad.

3.2 Consumos y gastos energéticos

Datos anuales disponibles

Los datos de consumos anuales disponibles se presentan en
la siguiente tabla:

Tabla 4.2.1 Consumo anual del edificio de Port Control

Unidad 2012
kWh/afo 215.730
Electricidad
€/ano 35.832,75
Total energia kWh/aho 215.730
Total gasto €/aino 35.832,75

Fuente: Elaboracién propia

El coste en €/aifo ha sido calculado a partir del consumo

aplicando el precio medio del kWh abonado por la APT.

Ratios energéticos y emisiones de CO,

El ratio de emisiones de CO, por produccién empleado es de
340 gr CO,/kWh, el correspondiente a la generacion eléctri-
ca espafiola de acuerdo a datos publicados por IDAE en
Diciembre de 2012.

Este ratio serd el empleado para el calculo del efecto de
reduccién de toneladas de CO2 emitidas a la atmosfera de
las medidas de ahorro energético que se propongan.

La tabla a continuacion presenta los ratios energéticos ca-
racteristicos de este centro:

~
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Tabla 4.2.2 Ratios energéticos y de emisiones de CO; del 3.3 Balance de consumos por instalacio-
edificio de Port Control nes del afio 2012

Consumo de energia por
ocupante

Consumo de energia por 2 estudio estimativo realizado a partir de los datos recopilados
i : 215,73 kWh/m
superficie construida L . . .
de potencia instalada en equipos y horas de funcionamien-

Consumo de energia por

superficie construida y hora il kWh/m?h to, comparandolos con los consumos reales del afio 2012.
de actividad

Consu[n? de energia por 253,80 KWh/m? Los valores estimados y presentados en las siguientes figu-
superficie calefactada

, ras y tabla serdn los utilizados para el calculo del ahorro
Consumo de energia por 2
. . . 253,80 kWh/m - . . .
superficie refrigerada energético aplicable a las medidas propuestas por sistema

3.081,86 | kWh/ocupante En este apartado se presentan los consumos resultantes del

SESED G2 E IR E) P G ‘ 511,90 €/ocupante en este diagnostico.
pante

G_a_sto de energia por super- 35,83 €/m?

ficie construida

Gasto de energia por hora

de actividad 4,09 €/h

Emisiones de CO, por con-

sumo de electricidad ‘ 73,35 Tn/kWh

Emisiones de CO, por con- ‘ 73,35 Tn/kKWh

sumo de energia final

Emisiones de CO, por ocu- 1,05 Tn/ocupante
pante

Emisiones de CO, por su- ‘

2
perficie construida 0,07 Tn/m

Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracion propia

Otros Consumidores
Ascensores 9,9%

2,8%

Generacion de Calor
12,1%

CPD Refrigeracién

9,2% T~

Generacion de Frio

23,6%
CPD Equipos IT
9,2%
Oflma:]tlca Bombeo ACS,
1,3% Calefaccion y
Refrigeracion
2,5%

Iluminacion exterior
1,6%
Tluminacién interior Agua Caliente Sanitaria
22,3% 5,6%

Figura 4.2.2 Distribucién de consumos por instalaciones del edificio de Port Control
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Fuente: Elaboracion propia

Otros consumidores
Ascensores 9,9%

28% T~

Climatizacion
38,1%

Ofimatica y CPDs
19,7%

Tluminacion
23,9%

Figura 4.2.3 Distribucion de consumos por sistemas del edificio de Port Control

Tabla 4.2.3 Balance de consumos por instalaciones

- PR Potencia . £ £
_ . e Potencia eléctrica Py Total potencia ENERGIA ENERGIA
TIPO DE INSTALACION Potelnc? cl.::)rrﬁca Potelnc?: flralglorrfm instalada en . e:ef:;m eléctrica Consumeo estimado Consumo total de
LeE D Lorl s calefaccién Lol N EL instalada de electricidad energia estimado
refrigeracion
kWt % kwit %o kWe %% kWe % kWe % kWh/aiio % kWh/aiio %
Generacion de Calor 394,50 83,8% - = 171,83 95, 7% - = 171,83 41,5% 83.713,78 38,1% 83.713,78 38,1%
Generacién de Frio - = 394,50 82,7% - = 181,83 | 95,0% 181,83 43,9% 47.695,31 21,7% 47.695,31 21,7%
33
3 E Fan coils 76,00 16,2% 76,00 15,9% 7,80 43% 7,80 4,1% 7,80 1,9% | 10.400,00 | 47% 10400,00 | 47%
58
Agua Caliente Sanitaria 0,00 0,0% - - - = - - 15,00 36% | 10.950,00 | 5,0% 10.950,00 | 5,0%
Iluminacidn interior - = - = - = - = 8,93 22% 26.163,13 11,9% 26.163,13 11,9%.
Ofimatica - ol - ol - = - - 10,22 20% 1217147 3% 1217147 5,9%
CPD Equipos IT - - - - - - - - 3,00 0,7% 14.016,00 6,4% 14.016,00 6,4%
CPD Refrigeracién - - 6,80 1,4% - - 1,79 0,9% 1,79 0,4% 4.233,71 1,9% 4.233,71 1,9%
Ascensores - - - - - - - - 7,50 1,8% 904,50 0,4% 904,50 0,4%
Otros Consumidores - - - - - = - = 5,99 14% 9.445,60 4.3% 9.445,60 4,3%
TOTALES 470,50 100,0% 477,30 100,0%. 179,63 100,0% | 151,42 | 100,0% 413,89 100,0% | 219.693,49 | 100,0% | 219.693,4% | 100,0%

Fuente: Elaboracion propia
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4. Diagndstico energético por sis-
temas

4.1 Sistema constructivo

Descripcion y andlisis de las condiciones actua-
les

En el momento de realizacion de este diagndstico no se
disponian de datos detallados sobre los materiales y espeso-
res que forman la envolvente del edificio no siendo posible
el célculo de un coeficiente U de transmitancia térmica que
permita comparar las condiciones de ésta con el CTE a
efectos de eficiencia energética. Por ello no es viable calcu-

lar medidas de ahorro energético fiables.

No obstante, la simple inspeccidn visual del edificio permite
constatar que aproximadamente el 40% de la superficie de
una de las fachadas se ha realizado con un cerramiento de
vidrio. Este hecho tiene como consecuencia elevadas ga-
nancias energéticas en el interior del edificio por radiacion

solar.

En estas condiciones, la instalacion de lamas, persianas u
otro dispositivo similar puede suponer una linea de mejora
basica que permita reducir la entrada de radiacién solar en

los meses mas calurosos del afo.

Diagndstico Energético del Edificio Port Control

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.2.4 Cerramiento de vidrio

4.2 Suministros energéticos

Descripcion y analisis de las condiciones actua-
les

La acometida de electricidad se realiza en baja tension,
procedente de un centro de transformacion en el muelle de
Cataluia que consta de un Unico transformador de 630
KVAs.

La tabla a continuacién muestra las caracteristicas basicas
de dicho centro de transformacion. Cabe destacar dos cir-

cunstancias:
B El transformador es antiguo, del afio 1989.

B No dispone de bateria de condensadores.

Tabla 4.2.4 Centro de transformacion — Caracteristicas técnicas

Potencia
((W'2.))

Centro de
Transformacion

Marca /

Traf
i Modelo

Tipo

Muelle Catalunya

(Alimentacion de CEE
diferentes consu- 1 630/36/25 | Aceite 630
B2 OPA

mos de la zona)

Aiio de
istalacion

1989

Potencia
contratada
(kw)

Baterias de
condensadores
en CGBT

Tarifa
contratada

Ubicacion
del CT

MUELLE

CATALURA No 3.1A

155,0

Fuente: Elaboracion propia
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Respecto a la edad del transformador, es importante tener
en cuenta que los transformadores van reduciendo su ren-
dimiento a lo largo de su vida Util. Las pérdidas en un cen-
tro de transformacion por efectos como histéresis y corrien-
tes parasitas de Focault son del orden del 3-4% que pueden
elevarse por envejecimiento de los componentes de la ma-
quina, ensuciamiento del aceite refrigerante, etc. Dado que
las compafiias suministradoras de electricidad, facturan
habitualmente por el consumo de energia antes del trans-
formador, esas pérdidas se abonan. Por ello, puede ser
relevante realizar un analisis de rendimiento del transfor-
mador, y, en caso de haberse reducido significativamente
valorar la posibilidad de su sustitucion.

En cuanto a la ausencia de bateria de condensadores en el
centro de transformacion, puede ser recomendable realizar
un andlisis de la facturacion mensual o de las lecturas del
contador en cabecera para comprobar la presencia de ener-
gia reactiva. Dicha energia es facturada por las compaiiias
suministradoras de electricidad a modo de penalizacion por
lo que, en caso de detectarse, deberia valorarse la proce-

dencia de instalar una de estas baterias.

Ademas el centro dispone de un grupo electrégeno de mar-
ca Deutz Diter modelo 303-3 de 55,3 CV.

4.3 Iluminacion

Descripcion y analisis de las condiciones actua-
les

El alumbrado interior del centro estd formado casi en su
totalidad por lamparas de fluorescencia, bien lineal de tipo
T8 o bien compacta (conocida también como “bajo consu-
mo”), en distintas potencias y configuraciones (downlights,
puntos de luz o pantallas, con una o varias lamparas por
luminaria). Todas ellas disponen de equipo de arranque
(balasto) electromagnético. Existe también un ndmero pe-
quefio de lamparas incandescentes. También se observaron
en la visita algunas lamparas haldgenas de 50W en lugares

puntuales.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.2.5 Lampara halégena del edificio de Port Control

Fuente: Elaboracion propia

e

Figura 4.2.6 Lampara de bajo consumo del edificio de Port
Control

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.2.7 Fluorescencia lineal del edificio de Port Control

~
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La tabla 4.2.6 muestra las caracteristicas de las luminarias  La distribucion segln potencia instalada por tipo de lumina-

instaladas y la tabla 4.2.5 resume el control y regulacién ria en el centro se representa en la figura 4.2.8.

sobre la iluminacion interior del centro:

Tabla 4.2.5 Alumbrado Interior - Control y Regulacion

CONTROL Y REGULACION - ILUMINACION INTERIOR

Zonas de trabajo Zonas comunes Aparcamientos
Control manual desde cuadro eléctrico Si Si No aplica
Control centralizado desde cuadro eléctrico No No No aplica
Interruptores de pared en cada zona o local Si Si No aplica
Detectores de presencia No No No aplica
Control por aporte de luz natural No No No aplica
Encendido temporizado No No No aplica

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.2.6 Iluminacion interior — Caracteristicas técnicas

Potencia/ Potencia
Edificio [ Zona Tipologia de Tipo de equipo Total N N total Tipo Tipo de Tipo de Tipo [r— total
lampara auxiliar Luminarias lamp./lum. lEmp. montaje reflector difusor encendido (‘:,'; lamparas
(kwe)
. ; Aluminio S
Bajo consumo Electromagn ético 36 1 36 Empotrada blanco Sin difusar Interruptor 23 0,83
B Aluminio =
Fluorescente Electromagn ético 24 1 24 Empotrada Brillante Rejillablanca | Interruptor 18 0,43
Planta baja Ao
Fluorescente Electromagn éiico 8 1 8 Empotrada bLII;':Ic-Ién Rejillablanca | Interruptor 24 0,19
; Aluminio -
Fluorescente Electromagn éico 10 1 10 Empotrada blanco Rejillablanca | Interruptor 36 0,36
Fluorescente Electromagnétion 44 1 44 Empotrada Aluminio | Lamas como Interruptor 36 1,58
blanco reflector
Flanta primera Bajo consumo Electromagnétion 7 1 7 Empotrada A‘LLII:_IT: Sin difusor Interruptor 23 0,16
Bajo consumo Electromagn éico 15 1 15 Empotrada Mate Sin difusor Interruptor 60 0,90
Bajo consumao Electromagn ético 15 1 15 Empotrada Mate Sin difusar Interruptor 60 0,30
Bajo consumo Electromagn ético 10 1 10 Empotrada Mate Sin difusar Interruptor 23 0,23
Incandescente Sin equipo 8 1 8 Adosada Aluminio Sin difusar Interruptor 60 0,48
Flanta segunda blanco
Fluorescente Electromagn ético 4 1 4 Empotrada Ag";;_:cnén Rejillablanca | Interruptor 18 0,07
- Aluminio | Lamas como
Fluorescente Electromagn ético 26 1 26 Empotrada blanco reflector Interruptor 36 0,94
Fluorescente Electromagn ético 38 1 38 Empotrada Agl'llz_licnén Policarbonato | Interruptor 36 1,37
Flanta tercera e
Bajo consumo Electromagn ético 4 1 4 Empotrada Abl'llz_:cnén Sin difusor Interruptor 23 0,09
; Aluminio
Bajo consumo Electromagn éiico [ 1 6 Empotrada blanco sin difusor Interruptor 6 0,04
Planta cuarta Alormini
Fluorescente Electromagn éico 10 1 10 Empotrada h']';'gén Policarbonato | Interruptor 36 0,36
TOTAL 265 265 8,93

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

5,4%

35,2%

59,4%
B Fluorescente

H Bajo consumo

Incandescente

Figura 4.2.8 Distribucién de potencia instalada en iluminacién del edificio de Port Control

Conforme a esta guia, el actual esquema de alumbrado
sugiere analizar la viabilidad de las siguientes oportunidades

de mejora.

B Medida AE 01: Sustitucion de tubos fluorescentes y
balastos mediante adaptadores de tubo T8 a T5 con

equipo electrdnico incorporado

B Medida AE 02: Sustitucion de balastos electromagnéti-
cos por balastos electrénicos en lamparas de bajo con-

sumo

B Medida AE 03: Regulacion de la iluminacién mediante

fotocélulas

Medida AE 01: sustitucion de tubos fluorescen-
tes y balastos mediante adaptadores de tubo
78 a T5 con equipo electronico incorporado

Descripcion de la medida y datos de partida

En el centro existen mas de 5 kW instalados en lamparas de

tipo fluorescente T8 con balastos electromagnéticos.

Siguiendo la guia, una posible linea de mejora puede ser la
sustitucion de estas ld&mparas por otras de mayor eficiencia
y el cambio de balastos electromagnéticos por balastos

electrdnicos.

En este sentido, se ha optado por sustituir los actuales
fluorescentes de 36 W y 18 W de tubo T8 (26 mm de dia-
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metro), por lamparas T5, de 16 mm de diametro y de 28 W
0 14 W, respectivamente, las cuales se caracterizan por ser
muy eficientes, por emitir un flujo luminoso de gran calidad,

y por su bajo consumo.

Para evitar el cambio de luminaria por tratarse de tubos
mas delgados, se propone la instalaciéon de un adaptador de
tubos T5. Estos adaptadores se componen de un adaptador
fisico, habitualmente de aluminio con un balastro electrénico
integrado. Esta alternativa evita la sustitucion de la lumina-
ria completa y es por ello mucho mas sencilla de implantar y
menos costosa, motivos por los cudl es la opcidén escogida

en este caso.

La sustitucion de los balastos electromagnéticos por los

electronicos implicada ademas una serie de ventajas:

B Aumento de /a vida (Util del tubo de 12.000 a 18.000

horas.

B Disminucion de la fatiga visual por eliminacién del

parpadeo tipico de los tubos fluorescentes.

B Posibilidad de regulacion y adaptacion a las necesida-
des de iluminacion en funcién de las condiciones de luz

exterior.
B Reduccion del consumo en mas de un 20%.

B Ausencia de energia reactiva.

~



B Reducciéon de necesidades de climatizacién por su baja

aportacion térmica.

Evaluacion de ahorro energético

La medida se propone para 28 luminarias de 1x18 W y 128
luminarias de 1x36 W.

El ahorro energético anual estimado con la medida seria de
5.400 kWh/afio, un 2,46 % del consumo del centro.

Evaluacion econéomica

El andlisis se basa en un coste de electricidad de 0,1661
€/kWh, segln se indicd anteriormente. Con este coste, los
ahorros anuales serian de 897 € al afo. Se estima que la
inversion para llevar a cabo la medida asciende a 2.850 € y
el periodo de retorno de 3,28 afios.

La inversion podra verse reducida al tratarse de una compra
de un gran volumen de equipos. Esto significaria un periodo

de retorno de la inversion mas bajo.

Medida AE 02: Sustitucion de balastos electro-
magneéticos por balastos electronicos en lampa-
ras de bajo consumo

Descripcion de la medida y datos de partida

Las lamparas de bajo consumo segun inventario proporcio-
nado por EMTE, la empresa de servicios energéticos contra-
tada por la Autoridad Portuaria, tienen balastos electro-
magnéticos. Dado que las ldmparas de esta tipologia que
tienen el balasto integrado suelen tenerlo electromagnético,
se asume que estas lamparas tienen un balasto externo que
es el que se propone sustituir. La sustitucién de los balastos
electromagnéticos por los electronicos implica las ventajas

ya referidas en la medida anterior.

La medida se propone para las 101 luminarias con lamparas
de este tipo.

Evaluacion de ahorro energético

El ahorro energético anual estimado con la medida seria de
1.700 kWh/afo, un 0,77 % del consumo del centro.

Diagndstico Energético del Edificio Port Control

Evaluacion economica

El andlisis se basa en un coste de electricidad de 0,1661
€/kWh, segln se antes. Supondria unos ahorro anuales de
282 €/ano. Se estima que la inversién para llevar a cabo la
medida asciende a 5.580 € y el periodo de retorno a 19,76

anos.

La inversion podra verse reducida al tratarse de una compra
de un gran volumen de equipos. Sin embargo, el periodo de
retorno seria muy elevado en cualquier caso. Esto se debe a
que cada luminaria tiene una sola ldampara de modo que son
necesarios tantos balastos como puntos de luz, elevando la
inversién mientras que el consumo energético de las lampa-

ras es relativamente pequefio.

Medida AE 03: Regulacion de iluminacion me-
diante fotocélulas

Descripcion de la medida y datos de partida

Este edificio cuenta con un aporte importante de luz natural
pero no dispone de elementos de control de la iluminacion,
por lo que se propone la implantacion de un sistema de
control de iluminaciéon mediante fotocélulas para el aprove-

chamiento de dicha iluminacion.

Estos son sistemas de regulacion y control permiten el apa-
gado, encendido y regulacién de forma selectiva segun las
condiciones de iluminacién natural. Ello permite un mejor
aprovechamiento de la energia consumida, una prolonga-
cion de la vida util de los equipos y una reduccién de los
costes energéticos y de mantenimiento, ademas de dotar de

flexibilidad al sistema de iluminacion.

La regulacién en funcion de la luz natural ajusta el flujo de
las luminarias pudiendo reducir el flujo de las luminarias
instaladas. El ahorro energético que supone un sistema de
control de iluminacion se estima entre el 20% vy el 40% (se

tomara un valor intermedio de un 30%).

Dado que para emplear equipos reguladores de este tipo es
necesario que las lamparas cuenten con equipos auxiliares
de tipo electrdnico, se toma como punto de partida el con-
sumo de las lamparas una vez realizadas la medida AE 01,

en la que se sustituian dichos equipos auxiliares. Asimismo,
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esta medida se plantea para un 50% de la iluminacion fluo-
rescente lineal (se ha estimado que este es el porcentaje de
estas lamparas suficientemente proximo a ventanas para
ser regulado), ya que se ha comprobado que no resulta
rentable sustituir los balastos en las ld&mparas de bajo con-

sumo.

Evaluacion de ahorro energético

El ahorro energético estimado que se conseguiria mediante
la instalacion de estos equipos, seria de 1.460 kWh/afio, un

0,66% del consumo del centro.

Evaluacion economica

Seguln se ha indicado anteriormente, el analisis se basa en
un coste de electricidad de 0,1661 €/kWh. El coste de cada

fotocélula se ha estimado en 130 €. No se conoce el detalle
de circuitos a controlar, por lo que se han estimado necesa-
rias 2 fotocélulas por planta, esto es un total de 10. Incre-
mentado el precio total en un 20% por mano de obra, la
inversién resultante es de 1.560 € y su periodo de retorno
6,43 afios.

4.4 Instalaciones térmicas

Agua caliente sanitaria (ACS)

Descripcion y analisis de las condiciones actuales

El centro dispone de una caldera eléctrica para la produc-
cion de ACS. La tabla 4.2 presenta las caracteristicas técni-

cas de la instalacion:

Tabla 4.2.7 Caldera eléctrica — Caracteristicas técnicas

Marca / Modelo

ACV ETS15 1 15,00

Potencia eléctrica (kWe)

Volumen

o Consumo
acumulacion

estimado
ACS (litros)

Temperatura
acumulacion
de agua

o
(litros) S0
1.500 60

Temperatura
de agua
caliente (°C)

100 50

Fuente: Elaboracion propia

La produccion de ACS mediante electricidad es una de las
alternativas menos eficientes dado el elevado precio de la
electricidad frente a otros combustibles adecuados para este
fin como gas natural o gasoleo. Por ello a continuacion se
valora la aplicacion de las siguientes medidas propuestas en

la guia.

B Medida AE 04: Sustitucion de caldera eléctrica por

caldera de propano

B Medida AE 05: Instalacion de perlizadores en grifos

Medida AE 04: Sustitucion de caldera eléctrica por
caldera de propano

Descripcion de la medida y datos de partida

La actual caldera eléctrica de 15 kWe podria sustituirse por

una caldera mural de propano de potencia térmica equiva-
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lente. Los beneficios de esta medida por la diferencia de

costes entre la electricidad y el propano.

Evaluacién de ahorro energético

En términos netos no existe un ahorro energético como tal.
De hecho, debido a que el rendimiento de una caldera no es
del 100%, pongamos que en una caldera nueva sea del
95%, los kWh que se consumiran seran algo mayores, eso
si producidos mediante combustion de propano en lugar de
efecto Joule.

Evaluacion econdémica

Segun se ha indicado anteriormente, el analisis se basa en
un coste de electricidad de 0,1661 €/kWh. Se toma un coste
tipo del propano de 0,100 €/kWh. El ahorro anual bajo estas

premisas seria de 666 € anuales.

~



El coste de una caldera mural de propano equivalente en
potencia térmica a la existente actualmente es de unos
2.000 €. Incrementado el precio total en un 20% por mano
de obra, la inversion resultante es de 2.400 € con un re-
torno de 3,60 afios.

Medida AE 05: Instalacion de perlizadores en grifos

Descripcion de la medida y datos de partida

Los perlizadores son unos elementos dispersores, que se
colocan en la boca de salida de agua del grifo, y que mez-
clan aire con agua, consiguiendo romper el chorro de agua
en muchas particulas minlsculas que salen a gran presion y

mezcladas con aire.

Con su instalacién se consigue pasar de un caudal de entra-
da de agua al perlizador de entre 12 y 15 litros por minuto,
a un caudal maximo de salida de entre 5 y 8 litros por minu-
to. Al reducir el consumo de agua, se reduce también el

consumo de energia utilizada para calentarla.

Evaluacién de ahorro energético

El ahorro energético total dependera del caudal de salida
que se desee obtener, ya que se pueden encontrar perliza-
dores con caudales de salida de 4, 5, 6 y 8 litros por minu-
to, que consiguen unas reducciones de aproximadamente
un 40% en el consumo de agua, lo que se traduce en un
ahorro de aproximadamente un 35% de la energia necesa-
ria para calentarla. Esto supondria un ahorro anual de 3.833
kWh/afio, esto es un 1,74 % del consumo energético del

centro.
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Evaluacion econémica

La implementacién de esta medida conlleva la compra e
instalacion de perlizadores en los grifos. El coste unitario de
cada perlizador dependera de los caudales de entrada y
salida que se desean obtener, variando entre 4 y 12 € la
unidad. Para la evaluacion econdmica de esta medida se ha
tomado como referencia un perlizador antirrobo (macho o
hembra), con un coste unitario de 10,12 €, para los grifos.
Se ha estimado un numero de 20 grifos. La inversion por

tanto seria de 637 €/afio.

Segln se ha indicado anteriormente, el analisis se basa en
un coste de electricidad de 0,1661 €/kWh por lo que en
términos econdémicos el ahorro es de 202 € al ano y el pe-
riodo de retorno de la inversién es de 0,32 afios.

Produccion de calor y frio para climatizacion

Descripcion y andlisis de las condiciones actuales

La climatizacion general del centro se realiza mediante 3
bombas de calor aire-agua cuyas caracteristicas se mues-
tran en las tablas 4.2.8 y 4.2.9 (elaborada la primera a
partir de la informacion recopilada y la segunda seguln esti-
maciones). Las unidades terminales son fancoils controlados
mediante termostatos. Los usuarios del edificio transmitie-
ron en la visita la ausencia de sectorizacion en los circuitos
de climatizacion, lo cual ocasionaba diferencias térmicas
entre areas del edificio de distinta orientacién. Por lo ante-
rior, mientras que en unas zonas del edificio se alcanzan
condiciones de confort, en otras no es posible con la inco-

modidad consiguiente para los usuarios.

Tabla 4.2.8 Unidades terminales — Caracteristicas técnicas

Potencia Potencia Potencia
Marca / Modelo fr|gor_|f|ca calor!ﬁca elect_r|ca Alimentacion Tipo de Control
nominal nominal nominal
(kwt) (kwWt) (kWe)
CARRIER 14 2,00 2,00 0,30 2 tubos Termostato por usuario
CARRIER 12 4,00 4,00 0,30 2 tubos Termostato por usuario
TOTALES 26 76,00 76,00 7,80

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4.2.9 Equipos de generacion térmica — Caracteristicas técnicas

Potencia Potencia Potenda

_ calorifim frigorifim eléctria Zona de Modo de

Marca/Modelo Tipode B.C.  N° nominal nominal calor e suministro funcionamiento

(kw) (kw) (kw)

B.C. Aire-Aire

mggﬁg‘ﬁ—{} (Expansidn 1 7,00 7,00 233 2,50 2,80 3,00 33 planta Calary frio
directa)
B.C. Aire-Aire

SEASOM (Expansion 1 5,80 5,80 1,83 2,07 2,80 3,00 42 planta Calory frio
directa)
B.C. Aire-Aire

Rx[;ﬁg(zwm (Expansién | 1 4,60 4,60 1,53 164 |280 | 3,00 32 planta calory frio
directa)
B.C. Aire-

I, Agua (2 1 | 125,00 125,00 4167 | 4464 | 280 | 3,00 Edificio Calory frio
tubos)
B.C. Aire-

HR.CAﬁEE‘EIIECRDZl Agua 2 2 | 121,00 121,00 60,50 63,68 | 1,30 | 2,00 Edificio calory frio
tubos)
B.C. Aire-Aire

Agﬁgfgﬂéc (Expansidn 1 3,40 3,40 1,13 1,21 2,80 3,00 3% planta Calory frio
directa)
B.C. Aire-Aire

F%ﬁ?&éc (Expansién | 1 4,20 4,20 1,40 1,50 | 280 | 3,00 32 planta calory frio
directa)
B.C. Aire-Aire

MHSUD%IRSSIMU (Expansidn 1 2,50 2,50 0,83 0,89 2,80 3,00 32 planta Calary frio
directa)

TOTALES: 9 394,50 394,50 171,83 181,83

Fuente: Elaboracién propia

Ademas, estos equipos a lo largo de su vida Util ven dismi-
nuido su rendimiento. Por ello se recomienda medir el
consumo y rendimiento de estas maquinas de mane-
ra directa, mediante equipos de medida, al menos durante
una semana en invierno y otra semana en verano, para asi

poder valorar actuaciones de renovacion.

Por otra parte los equipos de cierta antigliedad emplean con
frecuencia gas refrigerante R22. Este gas es un compuesto
hidroclorofluorocarbonado (CHCIF) que esta considerado
como compuesto causante del Efecto Invernadero.

Segun el nuevo Reglamento Europeo 1005/2009, desde el
pasado 1 de enero de 2010 ya no es posible encontrar R-22
puro y, a partir del 1 de enero de 2015, la prohibicién se
extenderd a la utilizacion de HCFC reciclado para el mante-
nimiento y recarga de cualquier equipo de refrigeracion y

aire acondicionado.

Por lo tanto, los equipos con R-22 deben recargarse con
otro tipo de gas, modificacion que no siempre es posible o
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empeora el rendimiento de la maquina sobremanera, o ser
sustituidos por otros que empleen otro gas refrige-

rante.

Las tablas 4.2.10 y 4.2.11 resumen del control existente

sobre la climatizacion del centro:

Tabla 4.2.10 Control y regulacion de calefaccion del edificio
de Port Control

CONTROL Y REGULACION - CALEFACCION

Numero meses/afio (calefaccion) 4
NUmero de Dias / semana 7
Numero de Horas / dia 24
¢Existe sistema de gestion? No
Tipo control Encendido/apagado Control termostatico

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.2.11 Control y regulacion de refrigeracion del edifi- Fuente: Elaboracion propia
cio de Port Control

CONTROL Y REGULACION - REFRIGERACION \

Numero meses/afio (calefaccion) 4
NUmero de Dias / semana 7
Numero de Horas / dia 24
¢Existe sistema de gestion? No
Tipo control Encendido/apagado Control termostatico

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presentan las tablas 4.2.12 y 13 con un

resumen de las potencias instaladas en calor y frio, asi

) . . Figura 4.2.10 Bomba de calor — Unidad exterior
como ratios de interés:

Tabla 4.2.12 Potencias instaladas en generacion de calor y Tabla 4.2.13 Potencias instaladas en generacion de frio y
ratios energéticos del edificio de Port Control ratios energeticos del edificio de Port Control
Superficie calefactada total del 850 2 Superficie refrigerada total del 850 m?
centro: centro:
Potencia térmica total instalada Potencia térmica total instalada 3945 KW,
en bombas de calor: 3945 W en bombas de calor: '
Potencia eléctrica total instala- Potencia eléctrica total instala-
da en bombas de calor: 171,83 kWe da en bombas de calor: 181,83 e
P . Potencia térmica total instalada
:gtge::;atgi?:gz:: ::E:I:;:t;:i?)i? 394,5 KW, en generacion para refrigera- 394,5 KW
cion:

zotencm e'eCt."Fa g Inlsl;ala- 171.83 KW Potencia eléctrica total instala-

S CMISISIacionparaica e acy ’ e da en generacion para refrige- 171,83 kW,

cion: racion:

Potencia térmica total en gene-
racion para calefaccion por 464,12 Wy/m?

Potencia térmica total en gene-
racion para calefaccion por 464,12 Wy/m?

superficie calefactada:

Potencia eléctrica total en ge-
neracion para calefaccion por
superficie calefactada:

Fuente: Elaboraciéon propia

Fuente: Elaboracion propia

202,16

We/m?

Figura 4.2.9 Difusor de techo

superficie refrigerada:

Potencia eléctrica total en ge-
neracion para calefaccion por 213,92 We/m?
superficie refrigerada:

Fuente: Elaboracién propia

4.5 Centros de Proceso de Datos (CPDs)

El centro cuenta con un CPD al que se han estimado unos 3
kW de potencia instalada en equipos TIC.

El CPD se encuentra refrigerado por dos equipos auténomo
de expansion directa de tipo split cuyas caracteristicas téc-

nicas se muestran en la tabla 4.2.14.
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Tabla 4.2.14 Refrigeracion CPD - Caracteristicas técnicas

Potencia Potencia
Marca/ Cantidad frlgor_lflca elect_rlca
Modelo nominal nominal
(kwt) (kWe)
GENERAL
ASAHA12LGC 2 34 0,9
2 6,8 1,79

Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.2.11 CPD

La refrigeracién de los CPDs supone un porcentaje relevante
del consumo energético del centro por tratarse de un con-
sumo constante: el equipo de refrigeracion permanece en-
cendido las 24 horas de dia. Conforme a las propuestas de la
guia el consumo podria reducirse mediante tecnologia
freecooling, por lo que se procede a evaluar la viabilidad de

la medida

Puertos del Estado

Elaboracion propia

Fuente:

Figura 4.2.12 Refrigeracién CPD

Medida AE 06: Instalacion de sistema de refri-
geracion con enfriamiento gratuito (free-
cooling)

Descripcion de la medida y datos de partida

El sistema de enfriamiento gratuito por aire exterior, co-
mulnmente conocido como “free-cooling”, consiste en utilizar
aire del exterior, normalmente solo filtrado, en vez de recir-
cular aire del retorno, por tener unas caracteristicas energé-
ticas que le hacen mas eficiente energéticamente que el aire
procedente del retorno. Es decir, cuando las condiciones del
aire exterior sean mas adecuadas que las del aire de re-
torno, sera este el que se introduzca en el local, disminu-

yendo asi la carga térmica a combatir.

El sistema free-cooling debe permitir mediante un control
adecuado seleccionar las diferentes situaciones que se pue-
den plantear de cargas internas y climaticas, actuando so-
bre las compuertas de aire y los equipos que deben estar en
operacion, para conseguir que el aire de impulsion alcance
las condiciones higrotérmicas adecuadas con el menor coste

energético.

Cada CPD del centro estd actualmente climatizado por 2
equipos autonomos de tipo split. Este tipo de equipos no
permite adaptacion directa a free-cooling dado que su fun-
cionamiento se basa en refrigerar directamente el aire en el
interior de la habitacion que ocupa el CPD. Es necesario por
tanto incorporar una toma de ventilacion integrando su

funcionamiento con el actual equipo de refrigeracion o susti-

~



tuirlo por otro tipo de equipo auténomo de semejantes
caracteristicas pero que impulse el aire ya refrigerado al
interior del local a través de un conducto, de manera que
pueda incorporarse la opcidn de free-cooling. Dado que se
desconoce si es posible integrar el primer sistema en los

actuales equipos se propone la segunda opcion.

Evaluacion de ahorro energético

Para calcular el ahorro que se conseguiria mediante esta
medida se ha estimado que el free-cooling reducira el con-
sumo de energia en el CPD preferentemente por las noches
y en los dias mas frescos del invierno. Esto puede conside-
rarse, de manera conservadora, aproximadamente un 40%
del tiempo, reduciéndose el consumo de forma proporcio-
nal. Bajo esa hipdtesis de calculo el ahorro energético anual
estimado seria de 1.693 kWh/afio, esto es un 0,77 % del

consumo del centro.

Evaluacion econéomica

La inversion a realizar para esta instalacion se estima en
unos 12.800 €, los cudles se corresponde a 2.000 € para
cada equipo de refrigeracion, 500 € para su adaptacion a
free-cooling y 160 € para los sistemas de control adiciona-
les, todo ello incrementado en un 20% de costes de mano
de obra para su instalacion.

Segun se ha indicado anteriormente, el analisis se basa en
un coste de electricidad de 0,1661 €/kWh por lo que en
términos econdmicos el ahorro seria de 281 € al afio y el

periodo de retorno de la inversion seria de 22,75 afios.

El periodo de retorno de la medida es elevado, por lo que
no resulta evidente su aplicacion. No obstante la solucion de
freecooling debe ser evaluada en caso de emprender futu-
ras modificaciones o renovaciones de los equipos de climati-
zacion del CPD valorando la instalacion de sistemas que ya
contemplan esta posibilidad.

Diagnostico Energético del Edificio Port Control

4.6 Instalaciones de transporte verti-

cal/horizontal

Descripcion y analisis de las condiciones actua-
les

Este centro cuenta con un ascensor de marca THYSEN, de
7,5 kW de potencia eléctrica, unas horas de uso al afio
estimadas en 180 y un consumo estimado en 904,50 kW.

La contribucion al consumo global del centro de estos equi-
pos es reducida por lo que no se propondran medidas de

ahorro energético sobre él.

4.7 Instalaciones de ofimatica

Descripcion y andlisis de las condiciones actua-
les

El centro cuenta con los equipos ofimaticos que se muestran
en la 4.2.15.

Tabla 4.2.15 Equipos ofimaticos— Equipos instalados y con-
sumo estimado

Consumo
estimado
(kW/h)

12.171

PCs con
pantalla
LCD

PCs con

pantalla
convencional

Impresoras

Fuente: Elaboracion propia

La contribucion al consumo global del centro de estos equi-
pos es reducida por lo que no se propondran medidas de
ahorro energético sobre ellos.

4.8 Otros consumidores

Descripcion y analisis de las condiciones actua-
les

Existen instalados en el centro otros consumidores de elec-
tricidad, cuyas caracteristicas generales se muestran en la
tabla 4.2.16.

Son equipos muy especificos, sobre los que es dificil actuar,
por lo que no se plantean medidas de ahorro energético

sobre ellos.

Guia de Gestion Energética en Puertos




234

Tabla 4.2.16 Unidades terminales — Caracteristicas técnicas

Potencia Potencia Consumo
Tipo de Energia I total Horas de ELITE]
; - unitaria - -
consumidor consumida (kW) instalada uso anuales estimado
(kw) (kWh/aio)
Maquina de agua Electricidad 1 1,15 1,15 8.760 2.686,40
Microondas Electricidad 1 0,80 0,80 400 213,33
Frigorifico Electricidad 1 0,20 0,20 8.760 467,20
Pantallas LCD 19 Electricidad 3 0,07 0,21 5.000 700,00
Samsumg
Cafeteras Electricidad 2 1,30 2,60 400 693,33
Radio CD Electricidad 1 0,03 0,03 800 13,33
Equipamiento torre Electricidad 1 1,00 1,00 8.760 4.672,00
control
TOTALES 5,99 9.445,60

Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.2.13 Otros consumidores — Equipos de control

5. Otras medidas recomendadas

Medida R 01: Promover el ahorro y el buen uso
de la energia en la instalacion

Debido a su caracter cualitativo y total dependencia del
usuario, las campafias de concienciacién son mas bien una
recomendacion que una medida propiamente. Sin embargo,
es de gran importancia, ya que de llevarse a cabo, puede

originar importantes ahorros energéticos y econémicos.

Para fomentar la participacion de los trabajadores del edifi-

cio, seria recomendable la realizacién de una campafa de
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sensibilizacion ambiental y ahorro energético, como una
forma de concienciar sobre la importancia que tienen los
gestos que favorecen el ahorro energético en los centros de
trabajo y en las oficinas, que también pueden llegar a ser
grandes focos emisores de gases de efecto invernadero.

Esta campafia puede consistir en la realizacién de una serie
de talleres de sensibilizacion y buenas practicas, charlas o
conferencias a los empleados e incluso a los usuarios de las

instalaciones.

En estas sesiones se podria facilitar a los asistentes, mate-
rial divulgativo de la campaia, material que contiene men-
sajes relativos a un uso racional de los recursos en oficinas:

agua, energia, movilidad, etc.

Medida R 02: Instalacion de un sistema de con-
trol y gestion del consumo

Se propone la implantacion de un sistema de gestion y
control del consumo energético del centro integrando los
diferentes sistemas de control existentes actualmente e
implantando equipos de medida en los puntos mas significa-

tivos de la instalacion.

Mediante la implantacion de un sistema de estas caracteris-
ticas se pretende:

~
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m  Controlar y gestionar el consumo energético del cen- 6. Resumen de las medidas pro-
tro, discriminando el consumo de los equipos y siste-
puestas

mas con mayor impacto en el consumo energético.

B Obtener histéricos de funcionamiento y de consumos 6.1 Resumen de medidas ahorro energe-

que permita la realizacion de analisis energéticos, la tico

deteccién de anomalias, etc. A continuacion, se muestra una tabla resumen de las medi-

B Mejorar el mantenimiento preventivo y correctivo de das de ahorro energético planteadas y cuantificadas en este

equipos y sistemas detectando averias, desviacion de ~ Informe.

los puntos de trabajo usuales, etc. El potencial de ahorro se ha estimado aplicando cada medi-

Se propone la integracion de los siguientes sistemas de da de forma independiente considerando el consumo medio

control de instalaciones: calculado, es decir sin tener en cuenta solapamientos.

B Sistema de control de climatizacion A continuacion, se aportan dos graficas que representan los
porcentajes de ahorro sobre el consumo de energia anual
B Sistema de produccién de ACS .
para cada uno de los sistemas planteados en la tabla ante-
B Sistema de control de iluminacién. rior y el ahorro en emisiones de CO, en toneladas de CO,

. . . ., or sistema.
Uno de los resultados inmediatos de la instalacion de un P

sistema de gestion centralizada es la disminucion del con-

sumo energético oscilado entre el 10% y el 30%.

Tabla 4.2.17 Resumen de medidas de ahorro energéticos

ANALISIS ENERGETICO

ANALISIS ECONOMICO
ELECTRICIDAD PROPANO

Ah Ahorro Ah Ah I . Ahorro Periodo

meopaDEromo AN Sobwe | Mote e | Inern omgones oo
ENERGETICO PROPUESTA o COnsumo o o (Tn simple
(kWh/afio) (%) (kWh/afio) FELY] (3] CO3fafio) (afios)

Sustitucidn detubos

i fluorescentes y balastos
ILUMINACION mediante adaptadores de tubo 5.400 2,46% 897 2.850,00 1,84 318
Td a TS5 con equipo electrdnico
incorporado

. Sustitucion de balastos
ILUMINACION glectromaagnéticos por balastos 1.700 0,77% 282 5.580,00 0,58 19,76
glectranicos en bajo consumo

Regulacidn deiluminacian

ILUMINACION mediante fotors/ulas 1.460 0,66% 243 1.560,00 0,50 6,43

INSTALACIONES | Sustitucidn de caldera eléctrica o R

TERMICAS-ACS por caldera mural de propano 10.950 4,98% 11.526 666 2.400,00 1,07 3,60

INSTALACIONES | Instalacidn de perlizadores en o

TERMICAS-ACS los grifos 3.833 1,74% 637 202,40 1,30 0,32
Instalacidn de sistema de

CPDs refrigeracion con enfriamiento 1.693 0,77% 281 £.400,00 0,58 22,75

gratuito{free-cooling)

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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50.000 -
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10.000 -

ILUMINACION

___ I

INSTALACIONES TERMICAS-ACS

CPDs

Figura 4.2.14 Porcentajes de ahorro energético por sistemas sobre la media de consumo anual

Fuente: Elaboracion propia
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15 ~

ILUMINACION

INSTALACIONES TERMICAS-ACS

____ I

CPDs

Figura 4.2.15 Toneladas de ahorro de CO, por sistemas sobre la media de consumo anual
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das descritas en el apartado 7 asi como otras medidas re-

6.2 Resumen de medidas recomendadas

_ o comendadas a lo largo del diagndstico.
Para completar el informe, a continuacion se muestra una

tabla resumen en la que se listan las medidas recomenda-

Tabla 4.2.18 Resumen de medidas de ahorro energéticos

SISTEMA MEDIDA ‘ DESCRIPCION
Instalacion de lamas, persianas u otro dispositivo similar para
ENVOLVENTE Lamas, persianas u otros poder reducir la entrada de radiacion solar en los meses mas

calurosos del afio

SUMINISTROS ENERGE-
TICOS

Analisis rendimiento transfor-
mador

Realizar un andlisis de rendimiento del transformador, y, en caso
de haberse reducido significativamente valorar la posibilidad de su
sustitucion

SUMINISTROS ENERGE-
TICOS

Chequeo existencia energia
reactiva

Realizar un andlisis de la facturacion mensual o de las lecturas del
contador en cabecera para comprobar la presencia de energia
reactiva, en caso de que exista instalar bateria de condensadores

INSTALACIONES TE:RMI-
CAS-CLIMATIZACION

Analizar rendimiento bombas
de calor

Medir el consumo y rendimiento delas bombas de calor de manera
directa, mediante equipos de medida, al menos durante una
semana en invierno y otra semana en verano, para asi poder
valorar actuaciones de renovacion

INSTALACIONES TERMI-

Chequeo existencia equipos

CAS- CLIMATIZACION de climatizacion con gas R22

Si existieran equipos de climatizacion con gas R-22 deben recar-
garse con otro tipo de gas o ser sustituidos por otros que empleen
otro gas refrigerante

SUMINISTROS ENERGE-

TICOS Campanfa de sensibilizacién

Promover el ahorro y el buen uso de la energia en la instalacion

Instalacion de un Sistema de
Control y Gestion del Consu-
mo

SEGUIMIENTO DEL AHO-
RRO

Integracion del control y gestion de los sistemas de consumo mas
significativos e instalacion de contadores en los sistemas de pro-
duccién de frio, calor, ACS, sistemas de iluminacion...

Fuente: Elaboracion propia

7. Conclusiones

Con los analisis realizados y descritos en este informe se
puede establecer que el centro tiene un potencial de ahorro
de entorno al 5% con un periodo de retorno inferior a 5

anos.

Adicionalmente, destacar que aunque las medidas contabili-
zadas en este informe representan dicho ahorro, sélo se
han considerado aquellas medidas que eran cuantificables
con la informacion recibida en el momento de la realizacion
de este informe ya que, otras Medidas Recomendadas se
refieren a actuaciones que se podrian implantar pero que no

se han podido contabilizar de forma fiable.

Guia de Gestion Energética en Puertos
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En este capitulo se realiza una prospectiva en tecnologias
de eficiencia energética para el transporte maritimo y la
actividad portuaria. Partiendo de las lineas de investigacion
actualmente en curso para la reduccion de emisiones del
trafico maritimo, se proporciona una referencia marco en
cuanto a su implantacién en el sistema portuario espafiol y
las implicaciones en la planificacion, desarrollo de infraes-

tructuras y gestion portuaria.

El documento analiza las siguientes fuentes de energia
alternativas para los buques, el estado del desarrollo tecno-

l6gico y su aceptacion en el sector:

B Cold Ironing: Suministro eléctrico a buques desde

puerto.
B GNL: Gas Natural Licuado.
B Biocombustibles.

Se describe también, por su importancia y sus implicacio-
nes, las implicaciones entre la energia en el transporte mari-
timo asi como el marco normativo de referencia, confor-

mando ambos aspectos el apartado introductorio.

1. Marco de referencia

1.1  El transporte maritimo en el contex-

to energético actual

Energia y transporte maritimo se encuentran fuertemente
vinculados; el transporte maritimo contribuye de una forma
significativa al consumo mundial de energia, en especial de

petroleo y sus derivados.

El petrdleo domina la oferta energética mundial y propor-
ciona el 95% de la energia que propulsa el transporte. Al
igual que otros modos de transporte, el maritimo depende

en gran medida de dicho producto.

De esta manera el transporte maritimo contribuye a los
efectos negativos del consumo energético como son la
contaminacién, predominantemente atmosférica, y el cam-

bio climatico.

Los desafios para el sector a escala mundial consecuencia
de esta doble vertiente de la relacion entre energia y trans-
porte maritimo son la evolucion de los mercados de la ener-
gia y sus posibles repercusiones para los costes del trans-
porte y el comercio; y la proteccion y sostenibilidad ambien-
tales, siendo la mayor prioridad el problema del cambio

climatico.
El impacto de los mercados energéticos

Los factores que intervienen en los precios finales de la
electricidad, el petrdleo y otros combustibles van desde los
indicadores econdmicos nacionales hasta la evolucién de los

mercados internacionales. En este sentido cabe mencionar:

B Conflictos politico-sociales. La globalizacion de
precios actual provoca que cualquier conflicto politico-
social en paises con reservas energéticas o capacidad
extractiva pueda implicar fluctuaciones significativas en

los mercados internacionales.

B Coyuntura econémica mundial. Los ciclos econdmi-
cos pueden provocar fluctuaciones en los precios de los
suministros energéticos segun el periodo de crecimien-
to o recesion que atraviese la economia, creando mayor

0 menor demanda.

Puertos del Estado
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B Mercados internacionales de commodities. En una
situacion de crecimiento econdmico, existira una mayor
demanda de commodities que supondra un aumento de
precios, incluyendo aqui la electricidad. Mientras que si
la coyuntura econdémica es de recesidn, la disminucion
en la demanda de commodities llevarad asociado el caso
contrario, una disminucién de los precios de la energia
eléctrica. A su vez, los mercados de commodities de-
penden unos de otros, de manera que las subidas de
precios se pueden transmitir entre distintas fuentes de

energia.

Fuente: ETSEIB

® El tipo de cambio. El cambio de moneda en los mer-
cados internacionales hace que los precios de los com-
bustibles puedan verse modificados por los giros eco-
némicos; esto hace que la factura energética no se en-
carezca del mismo modo para todos los paises, ya que
a las variaciones en el precio de los combustibles hay
que afiadir la variacion del cambio de moneda necesa-

rio para la compra de materias primas.

75 90
65 //\ \ 80
55 70
- / \
2 45 60 &
Py -
W o35 V —\ / 50 W
25 v 40
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 30
LIPSO SO P
FEEVESFEETNELFTELIFSFLLRN S
Precios Brent (€/barril) e Precios OMEL (€/MWhI)

Figura 5.1 Evolucién comparada del precio del barril de crudo Brent y el precio de la electricidad

La evolucion del precio del Brent es un factor determinante
para el precio de la energia eléctrica y otros combustibles.
En la figura 5.1 puede comprobarse como, por ejemplo, la
bajada en el precio del petrdleo a partir de julio de 2008
repercutidé mas tarde en el precio de la electricidad en el

mercado diario.

En lo que atafie al transporte maritimo, estas consideracio-
nes son de suma importancia tanto para los proveedores de
dicho servicio como para el comercio, afectando tanto a la

navegacién como a las actividades portuarias. Las tenden-

cias observadas sefalan que el aumento del precio del pe-
troleo se traduce inmediatamente en un mayor coste del
combustible. Esta correlacion positiva puede tener impor-
tantes consecuencias financieras para las compaiiias navie-
ras y sus balances, pues esta demostrado que el coste del
combustible representa hasta el 60% de los costes totales
de explotacion de dichas empresas, seglin el tipo de buque
y de servicio. A su vez, el aumento de los costes de explota-
cion de los armadores supone un incremento potencial de
los costes que pagan los usuarios del transporte maritimo,

es decir los cargadores y los comerciantes.

Guia de Gestion Energética en Puertos
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La economia espanola es especialmente sensible a las fluc-
tuaciones de los mercados energéticos, dada su elevada
dependencia. El ratio de dependencia energética del pais
durante la Ultima década siempre ha oscilado en torno al
80%, a diferencia del resto de la Unién Europea donde se
sitlia entre el 50% y el 60%. Esta circunstancia la hace mas

vulnerable a las oscilaciones en los precios internacionales.

Hay variedad de opiniones sobre la sostenibilidad del petro-
leo, algunos expertos sostienen que este producto se estd
agotando y que por ello su extraccion resulta cada vez mas
dificil y costosa. En tal caso, el petroleo se hard mas escaso
en las décadas a venir, procedente cada vez con mas fre-

cuencia de fuentes inestables.

La limitacién de la oferta de petrdleo, ya sea que obedezca
a la geologia, la tecnologia o los costes, sumada a la cre-
ciente demanda energética mundial, seguramente empujara

al alza el precio del petroleo.

Aunque los adelantos en materia de eficiencia energética y
la mayor utilizacion de energia renovable y mas limpia pue-
den contribuir a moderar dicho aumento, el hecho es que
los combustibles fdsiles seguiran dominando en esta esfera

durante muchos afios.
Contaminacion y cambio climatico

El origen fundamental de las emisiones atmosféricas asocia-
das al transporte maritimo son los motores de los buques,
sin embargo, no son la Unica fuente de contaminacion. Esta
también se genera en otras actividades como aquellas lle-

vadas a cabo en los puertos.

La cantidad de gases emitidos por dichos motores estd
directamente relacionada con el consumo de combustible.
Estas emisiones comprenden contaminantes atmosféricos,
gases de efecto invernadero y sustancias que agotan la
capa de ozono. Destacan las siguientes:

B Las emisiones de dioxido de azufre (SO,) y oxi-
dos nitrosos (NOyx) procedentes de los buques provo-
can deposiciones acidas bien por adherencia a particu-
las sdlidas o en forma de la conocida como “lluvia aci-

da” por su dilucién en agua de lluvia. Algunos efectos

de estas deposiciones acidas son la acidificacion del
suelo, los dafios a la vegetacion y la eutrofizacion de

aguas continentales o maritimas tranquilas.

Fuente: CIA Elaboracion propia

Combustible
fosil

Figura 5.2 Contribucion de la navegacion maritima a las
emisiones procedentes de la combustion

La materia particulada (PM) es producto de la com-
bustién parcial de los combustibles asi como de la pre-
sencia de impurezas en éstos. Estas particulas tienen
diametros muy pequefios, alojandose a distintos niveles
en las vias respiratorias de seres humanos y animales,
ocasionando problemas respiratorios y oncoldgicos. La
fraccidn mas oscura de la PM es conocida como negro
de carbdn y supone una parte relevante de las emisio-
nes de este tipo asociadas a la navegacion. Estas parti-
culas aceleran los procesos de deshielo en los polos
dada su gran capacidad de absorcion de la luz del sol.

Los compuestos organicos volatiles (COVs), junto
a las emisiones de NOy contribuyen a la formacion de
ozono troposférico. El ozono es una sustancia fuerte-
mente oxidante, componente del llamado smog foto-

quimico, que perjudica la salud y el medio ambiente.

Dioxido de carbono (CO,) y otros gases de efecto
invernadero. El CO, es el gas de efecto invernadero cu-
ya mayor contribucidon encontramos en las emisiones

atmosférica de los buques.

Puertos del Estado
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Tabla 5.1 Rangos de contribucién de la navegacion a
las emisiones totales en la UE

CONTAMINANTE CONTRIBUCION A LAS
EMISIONES TOTALES (%)
SO, 0-80
NOx 0-30
NMVOC 0-5
Cco 0-18
NH; -
PMyo 0-4
PM_ 5 0-5

Fuente: EMEP/European Environment Agency Air pollutant emission
inventory guidebook — 2009

Los efectos sobre la salud y el medio ambiente de la conta-
minacion atmosférica son en general altamente dependien-
tes de la proximidad de la fuente al receptor. En ciudades
proximas a puertos las emisiones procedentes de los buques
son con frecuencia un componente dominante de la conta-
minacion urbana. Sin embargo, las emisiones de los buques
pueden transportarse en la atmosfera cientos de kildmetros,
contribuyendo a problemas de calidad de aire en tierra,
incluso si las emisiones tuvieron lugar en alta mar.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Annual Euro-

pean Union greenhouse gas inventory 1990-2010 and inventory
report 2012
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Figura 5.3 Tendencias en las emisiones globales y del trans-
porte maritimo en la UE (en Gg de CO2 equivalente)

En cuanto al cambio climatico, el transporte maritimo es el
responsable de aproximadamente el 4 % de las emisiones

mundiales de CO, de origen humano.

Aunque el transporte maritimo presenta la relacién mas baja
de emisiones de CO, por tonelada transportada por kiléme-
tro en comparacion con otros modos de transporte, se pre-
vé que sus emisiones de gases de efecto invernadero van a
aumentar en las proximas cuatro décadas entre un 150% y

un 200% respecto a su nivel actual.

1.2 Normativa relativa al transporte ma-

ritimo

B Convenio Internacional para la Prevencion de la
Contaminacion por buques (MARPOL 1973/78)
de la Organizacion Maritima Internacional (OMI). Es el
principal acuerdo internacional vigente en materia de
proteccion del medio marino. Estéd formado por seis
anexos que cubren las variadas formas de contamina-
cion procedentes de los buques. Cuando un Estado de-
cide participar en MARPOL debe aceptar obligatoria-
mente los anexos I a III, mientras que los anexos IV a

VI son voluntarios.

El sexto anexo denominado “Reglas para prevenir la
contaminacion atmosférica ocasionada por los buques”
fue incluido en 1997 y es el relativo a las emisiones at-
mosféricas de los buques. Establece limites a las emi-
siones de 6xidos nitrosos y de azufre y prohibe la emi-
sion deliberada de sustancias que dafien la capa de
ozono. Entrd en vigor en mayo de 2005.

En 2008, la OMI aprobd una Resolucion (MEPC
58/23/Add.1) para modificar el Anexo VI y esta-
blecer limites mas estrictos a los buques que operasen
en zonas costeras con problemas agudos de calidad del
aire. Dicha modificacion entrd en vigor el 1 de julio de
2010.

B Resolucion MEPC.203(62) de la OMI, adoptada en
2011. Incorpora medidas de eficiencia energética, tanto

técnicas como operacionales, al Anexo VI y se prevé
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entren en vigor en 2013. Consisten en el establecimien-
to de un sistema internacional de certificacién energéti-
ca de buques nuevos o que sean transformados de
forma relevante, basado en el llamado Indice de Disefio
Eficiente Energéticamente, EEDI por sus siglas en in-
glés (Energy Efficiency Design Index).

Protocolo de Kioto de la CMNUCC. Constituye un
acuerdo internacional cuyo objetivo es reducir las emi-
siones de una serie de gases de efecto invernadero que
causan el calentamiento global: didéxido de carbono,
metano, oxido nitroso y tres gases industriales fluora-
dos: hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos y hexa-
fluoruro de azufre, en un porcentaje aproximado de al
menos un 5% en términos globales, dentro del periodo
que va desde el afio 2008 al 2012, en comparacion a
las emisiones al afio 1990.

El protocolo entrd en vigor el 16 de febrero de 2005,

con la ratificacion de éste por parte de Rusia.

2. Cold Ironing

2.1 Introduccion
Antecedentes

Diversas referencias de la Comision Europea recomiendan a
los Estados Miembros que instalen una conexion a la red
eléctrica terrestre para su uso por los buques atracados en
los puertos. Si bien es cierto que durante esta fase la canti-
dad de emisiones que se producen es menor que durante la
fase de trafico maritimo en si mismo, en este caso los con-
taminantes que se emiten afectan directamente a la calidad
del aire de los ntcleos de poblacion cercanos al puerto, asi

como del puerto mismo.

Actualmente este tipo de instalaciones eléctricas esta fun-
cionando en un ndmero limitado de puertos, aunque se esta

incrementado de manera considerable.
Filosofia de funcionamiento

Cuando se encuentran en puerto, los buques usan sus mo-
tores auxiliares para producir electricidad durante las opera-
ciones de carga, descarga y estacionamiento.

Uno de los medios para reducir las emisiones procedentes
de dichos motores auxiliares cuando el buque se encuentra
atracado es suministrar energia eléctrica al buque desde

tierra, procedente de la red nacional.
Reduccion de emisiones

El uso de energia eléctrica de la red nacional supone una
reduccién en las emisiones producidas por el buque, dado
que el factor de emision por MWh del pool de generacion de
la red nacional es mucho menor que el de los motores auxi-
liares del buque. También cabe destacar que las emisiones
generadas por la produccién de energia en la red eléctrica
nacional se producen en areas menos pobladas que los

nucleos urbanos junto a las zonas portuarias.

Comparando los factores de emision de los motores auxilia-
res, y los de la generacidon de energia eléctrica en Espana,
se pueden estimar las reducciones que se podrian lograr
suministrando energia eléctrica desde el puerto por kWh
consumido, tal como refleja la tabla 5.2.
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Tabla 5.2 Reduccion de emisiones utilizando Cold Ironing en vez de motores auxiliares

NO,
CA)

Factores de emision para motores auxiliares en puerto

SO, Co, co cov PM
(g/KWh) | (g/kwh) | (g/kWh) [ (g/kwh) | (g/kWh)
690 0,9 0,4 0,3

0,46

Factores de emision para la produccion de energia
eléctrica en Espafia

Diferencia entre factores de emision

Porcentaje de reduccion

0,421 | 245,992 0,08 0,022 0,019
0,039 | 444,008 | 0,819 0,377 0,281
8,50% 64% 91% 94% 94%

Fuente de factores de emision para motores auxiliares en puerto: Datos publicados por Entec UK Limited en el informe de la
Comisién Europea, de agosto de 2005, “Service Contract on Ship Emissions: Assignment, Abatement and Market-base Ins-
truments”, considerando que los motores auxiliares son diésel de velocidad media/alta y utilizan combustible destilado ma-

rino con un contenido en azufre inferior al 0,1% en masa.

Fuente de factores de emision para la generacion de la electricidad en Espafia: Estimado a partir de las emisiones publica-
das por el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente en el Inventario Nacional de Emisiones de Contaminan-
tes a la Atmdsfera 2010, para la combustion en la produccion y transformacion de energia, y la produccion de energia eléc-

trica nacional en 2010 publicada por Red Eléctrica de Espaiia.

Requisitos

Para suministrar esta energia, es necesario un sistema eléc-
trico con una configuracion especifica que permita la cone-
xion del bugue con la instalacion en tierra, también conoci-
do como “Cold Ironing”, “Onshore Power Supply”
(OPS) o “Shore-Side Electricity”.

Reduccion de ruidos y vibraciones

Un beneficio mas que se logra con la utilizaciéon de los sis-
temas de Cold Ironing es la eliminacion de los ruidos y
vibraciones procedentes de los motores auxiliares cuando
los buques se encuentran atracados. En las estancias cerca-
nas a los motores auxiliares se pueden alcanzar niveles de
ruido de unos 90-120 dB. Esto afecta sobre todo a los inge-
nieros y mecanicos de los buques que trabajan bajo esas

condiciones.

La utilizacion de los sistemas de Cold Ironing eliminan todo
este ruido, lo que mejora las condiciones de trabajo tanto
del personal a bordo como del personal responsable de las
operaciones de carga y descarga en puerto que, aunque en

menor medida, también se encuentran expuestos.
Beneficios economicos

Por Ultimo, desde la perspectiva de las navieras cabe desta-

car el ahorro que se logra en el mantenimiento de los moto-

res auxiliares, ya que al permanecer menos tiempo en fun-
cionamiento se alarga su vida Util. Ademas se facilitan las
labores de mantenimiento de los motores al encontrarse

estos apagados.

Asimismo, la sustitucion de la fuente energética (combusti-
ble por electricidad) también supone un menor coste opera-
cional para la naviera, ya que en términos generales la
energia producida con electricidad es mas econémica que la
producida con diésel para uso marino, y esta tendencia

parece que se mantendra en el futuro.
Apoyos Institucionales

La propuesta de la Comision Europea es también secundada
por la OMI, que aconseja mejorar la calidad del aire en la
zona portuaria utilizando una fuente de suministro eléctrico

desde tierra siempre y cuando ésta sea eficiente.

Para fomentar el uso de esta medida, la Comision Europea
apoya la reduccion de impuestos aplicados a la electricidad
directamente suministrada a los buques atracados en puer-
to, iniciativa ya aprobada para Suecia y Alemania. Ademas
propondra una exencion fiscal limitada en el tiempo para el
uso de electricidad en puerto en la futura revision de la
Directiva sobre imposicion de los productos energéticos, y

elaborara un marco global normativo y de incentivos.
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Estas medidas tienen por objetivo dar un incentivo econo-
mico al uso de la conexién a la red eléctrica terrestre por
parte de los buques atracados en los puertos de manera
que se reduzca la polucion en las ciudades proximas a los

puertos comunitarios.

En la ultima propuesta de directiva publicada por la Unidn
Europea (Propuesta de Directiva 2013/0012 sobre la crea-
cion de una infraestructura para los combustibles alternati-
vos), se insta a los paises miembros a garantizar el suminis-
tro de electricidad a partir de la red terrestre a los barcos en
los puertos, a reserva de que tal medida sea econdmica-

mente eficaz y tenga beneficios medioambientales.
Requisitos técnicos

El suministro de electricidad de la red terrestre a los barcos,
incluida la concepcidn, la instalacion y la comprobacién de
los sistemas, ha de ser conforme a la normativa EN corres-
pondiente, que debera adoptarse de aqui a 2014. En espera
de la publicacion de dicha norma, se ha de cumplir con los
requisitos descritos en la norma IEC/ISO/IEEE 80005-1.

Fuente: Elaboracion propia

Conector

Tanque de
combustible

rmador

Tansfo!

400V

Cuadro de
Distribucion

Electricidad : E i

Motores
Aucxiliares

2.2 Requerimientos en la infraestructura

y gestion del puerto para su implan-
tacion
En términos generales, una solucién de Cold Ironing consis-

te en los siguientes elementos:

m Conexion a la red nacional existente 20-100 kV,
desde una subestacion local donde se transforma a 6-
20 kV.

B Conductores desde la subestacion hasta la ubicacion

del puerto.

B Conversion de frecuencia entre 50Hz - 60Hz, si

fuera necesario para la coordinacién con el buque.

m Distribucion de la red a todos los puntos de atraque
donde sea necesario, a través de canalizacion enterra-
da. En cada cuadro de conexion a buque se ha de ins-

talar un contador.

PUERTO
Red
Nacional
Convertidor de frecuencia —@ Z
(Opcional) Subestacion l
6-20 kV
60Hz§50Hz

10-20kV
50Hz

Conductores
para distribucion

Figura 5.4 Configuracion tipica de un sistema de conexion eléctrica para suministro a buques en AT
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B Para evitar la manipulacion de cables conduciendo alta
tension, se sugiere la instalacion de un sistema de
izado de cables de conexién (por ejemplo gruas),
de manera que se puedan subir y bajar los conductores
al buque con facilidad.

B Una vez en el buque, es necesario un conector para

enchufar el cable.

B Entonces el buque ha de transformar la electricidad
de alta tension (AT) a baja tension (BT) ya que la ma-

yor parte de los sistemas a bordo funcionan a 400 V.

B Por Ultimo, la electricidad se distribuye a lo largo de

todo el buque.
Viabilidad del Sistema

La primera fase para abordar esta iniciativa consiste en el
desarrollo de un estudio de viabilidad. Se trata de sopesar
todas las ventajas e inconvenientes que conlleva la instala-
cion del sistema de Cold Ironing, tanto para el puerto (Auto-
ridad Portuaria) como para los buques (Navieras). Los facto-
res a estudiar son los técnicos, econdmicos y medioambien-
tales. El resultado serd determinante para seguir adelante
con el proyecto, ya que, por ejemplo, no es coherente in-
vertir en esta instalacion si finalmente los buques que atra-

can en nuestro puerto no la rentabilizan.

El estudio de viabilidad generalmente ha de incluir las si-

guientes fases:

1. Estudiar la flota que atraca en el puerto de manera
habitual, centrandonos en las lineas regulares que mas
tiempo pasen atracados en el puerto. Estos seran los
buques que mas beneficios pueden aportar ya que el

potencial en la reduccién de emisiones sera mayor.

2. Definir las caracteristicas técnicas que ha de tener
el sistema, teniendo en cuenta todos los puntos men-

cionados en el apartado siguiente de este documento.

3. Estimar las emisiones que se podrian reducir
utilizando este sistema, en funcion de los factores de
emision de la red nacional y de los motores auxiliares
de los buques. A la hora de seleccionar los factores de

emision se ha de tener en cuenta que:

a) Desde enero de 2010 el contenido de azufre del
gasoleo para uso maritimo utilizado por los bu-
ques de navegacion interior y los buques atraca-
dos en puertos espafoles, no puede superar el
0,1% en masa. Esto es importante a la hora de
seleccionar el factor de emision adecuado de los

motores auxiliares.

b) La red nacional puede tener factores de emision
distintos en cada zona geogrdfica, en funcion de
la cantidad de fuentes energéticas renovables

disponibles en esa zona.
c) Se han de plantear distintos escenarios:

- Que todos los buques que atracan en el puerto
realizan la reforma necesaria en su sistema eléc-
trico y se pueden conectar, es decir, hacen uso
de la instalacion de Cold Ironing.

- Que tan solo una parte de los buques realizan la
reforma necesaria en su sistema eléctrico y se

pueden conectar.

4. Por Ultimo, calcular todos los gastos y ahorros para
posteriormente realizar un estudio de la rentabili-
dad, teniendo en cuenta los factores indicados en la
tabla 5.3.

De todos ellos, los que mas pueden condicionar la ren-
tabilidad del sistema son el margen de beneficio entre
la compra de electricidad a la compaiiia suministradora
y la venta a las navieras, asi como las tasas de inflacion
que se utilicen para el combustible y la electricidad.
Aqui también se pueden plantear varios escenarios dis-
tintos para la evolucién de los precios de energia y

combustible.

5. Valorar los beneficios medioambientales que se
obtienen, en funcién de la reduccién de emisiones cal-

culada, reduccién de ruidos y vibraciones.
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Tabla 5.3 Factores a considerar en el andlisis de rentabilidad del sistema Cold Ironing

GASTOS

AUTORIDAD PORTUARIA

NAVIERAS

- Inversion inicial en la infraestructura eléctrica.
- Compra de electricidad a la compafiia suministradora.
- Mantenimiento de la nueva instalacion.

- Inversion inicial en la reforma eléctrica del buque.
- Compra de la electricidad a la Autoridad Portuaria.
- Mantenimiento de la nueva instalaciéon del buque.

AUTORIDAD PORTUARIA

NAVIERAS

- Venta de electricidad a los buques.

Plazo de amortizacion de las instalaciones

Precio de venta de la electricidad a las navieras
Precio de compra del combustible
Tasas de inflacién

© N O~ NPE

y gestione la compra y venta de energia eléctrica.

HIPOTESIS PARA EL CALCULO

Precio de compra de la electricidad a la compafiia suministradora

Posibilidad de reduccion de impuestos en la venta de electricidad
Posibilidad de que entre en vigor el comercio de derechos de emision en el transporte maritimo
Posibilidad de ceder la gestion del sistema de Cold Ironing a una Empresa de Servicios Energéticos que realice la inversion

- Ahorros en combustible.
- Ahorros en el mantenimiento de los motores auxiliares.

Fuente: Elaboracion propia

6. Consultar con las Navieras y demas Organismos
involucrados (companiias suministradoras de electrici-
dad, Empresas de Servicios Energéticos, etc.) los resul-
tados obtenidos en el andlisis de rentabilidad, para
comprobar la viabilidad por su parte.

7. En funcion de los estudios realizados, valorar la viabi-
lidad y rentabilidad del proyecto desde el punto de

vista técnico, econémico y medioambiental.

8. Siempre y cuando se decida seguir adelante con el
proyecto, planificar a largo plazo la ejecucion de

la infraestructura y las inversiones necesarias.

Criterios a seguir para el disefio de la infraes-
tructura eléctrica portuaria

A la hora de acometer las infraestructuras necesarias en el
puerto para suministrar electricidad a los buques se deben
tener diversos factores en consideracién. El tipo de buque al
que se le ha de suministrar electricidad y las caracteristicas

de la red eléctrica existente en tierra pueden condicionar la

viabilidad del proyecto, de ellos dependera la envergadura

de la infraestructura requerida.
A continuacion se enumeran algunos de estos factores.
Condiciones existentes

W Configuracion del puerto. Se ha de estudiar la planime-
tria del puerto, muelles utilizados por las lineas regula-
res favorables para ser electrificados, disposicion y lon-

gitud de atraques.

B Red eléctrica del puerto. Se han de comprobar las ca-
racteristicas de la red eléctrica existente, tension y fre-
cuencia de trabajo, distribucion de equipos eléctricos y
caracteristicas de los mismos, empresa distribuidora de
electricidad, potencia contratada y potencia maxima a

suministrar, etc.

B Fstancias de bugues en puerto. Es importante analizar
las estancias de las lineas regulares en puerto durante

el Ultimo afio para comprobar qué buques pasan mas
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tiempo en el puerto (lineas frecuentes y estancias lar-
gas).

B Red eléctrica de bugues. Se han de comprobar las
potencias demandadas por los buques para sus opera-
ciones en puerto: tensién, frecuencia, potencia media,
potencia maxima, ubicacion del punto de conexion a

red de tierra, tipo de conector, etc.
Criterios de diserio

Con los datos anteriores han de establecerse las bases de
partida para disenar la infraestructura eléctrica necesaria en
el puerto, teniendo en cuenta que las necesidades a satisfa-

cer seran:

B Potencia maxima demandada por los buques durante
su estancia en puerto, considerando el caso mas desfa-

vorable de atraques simultaneos.

B Conexion con el bugue tjpo que utilizara la instalacion,
ya que se han de coordinar ambos sistemas eléctricos
(puerto y buque). La situacion ideal seria una red flexi-
ble, capaz de adaptarse a todas las frecuencias de tra-

bajo.
Requerimientos especificos

Ademas de todas las observaciones realizadas en el punto
anterior, en ciertos casos la implantacién de sistemas de
Cold Ironing se vuelve un reto dificil de afrontar incluso
aunque se encuentren de acuerdo tanto las Navieras como
la Autoridad Portuaria. Esto es debido a factores ajenos al

puerto que no siempre se pueden resolver.
Potencia de la red eléctrica

En ocasiones la red eléctrica existente es incapaz de sumi-
nistrar la potencia necesaria para dar servicio a los buques
en el puerto. Normalmente esto estd en manos de las com-
pafias suministradoras de electricidad, que han de invertir
en su red eléctrica para ampliarla con nuevas subestacio-
nes. No obstante, también los puertos pueden optar por
instalar sus propias fuentes energéticas alternativas (aero-
generadores, plantas de biomasa o cogeneracién, etc.)
siempre y cuando éstas sean capaces de producir la poten-

Cia necesaria para suministrar a los buques.

Ubicacion de las tomas de conexion a buques

Las operaciones de carga y descarga de los buques también
pueden verse afectadas por la conexion eléctrica con el
puerto. Por ejemplo, los buques tipo ro-ro y ferries realizan
la carga y descarga por lugares fijos como son los viales, y
es posible posicionar las tomas de conexion en una zona del
puerto donde no haya interferencias. Sin embargo, otros
buques no siempre utilizan el mismo patron de atraque y
necesitan mucho espacio para operar con grdas, cargado-
res, etc. No es por tanto adecuado situar las tomas de co-
nexion expuestas en el muelle. Una opcidn seria instalar los
equipos enterrados, pero esto implica elevados costes a la

hora de su ejecucién, supervision y mantenimiento.

Compatibilidad de los sistemas eléctricos en puerto y
buque

Otro problema frecuente suele encontrarse en la compatibi-
lidad entre los sistemas eléctricos del puerto (red nacional)
y en el bugue. No existe un estandar internacional para los
sistemas eléctricos de cada pais, y existen diferencias en su

voltaje y frecuencia.

Por ejemplo, en América del Norte la frecuencia del sistema
es 60 Hz, mientras que en Europa y la mayor parte de Asia
es 50 Hz.

Tampoco existe un estandar para los sistemas eléctricos de
los buques lo cual deriva en diversidad de buques tipo, cada
uno con un voltaje y frecuencia diferentes. Ademas la cone-
Xion que necesitan para poder abastecerse de electricidad
desde el puerto es muy dispar. Por ejemplo los buques
portacontenedores, buques frigorificos o buques de carga

seca a granel necesitan de una conexion eléctrica compleja.

Como norma general todos disponen de un sistema de
conexién eléctrica a tierra, pensado para las ocasiones en
que estan en dique seco y necesitan una fuente de alimen-

tacion externa.

Estos primeros sistemas de conexion suelen funcionar con
voltajes bajos. Mas recientemente, el alto voltaje se ha
convertido en el estandar, debido a su funcionamiento mas

facil en vista de la limitada cantidad de cableado requerido.
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Las empresas fabricantes de equipos eléctricos para sumi-
nistro a buques estan trabajando actualmente en soluciones
que permitan conmutar entre 50 Hz y 60 Hz, de manera que
se pueda dotar a la instalacién de una mayor flexibilidad.

Esta solucién consiste en que la electricidad pase a través
de dos convertidores conectados a dos barras de distribu-
cién gemelas. Ambas barras estan conectadas a su vez al
sistema de distribucion hacia las tomas de conexién a bu-

ques, de manera que se puede conmutar entre una y otra.

Fuente: Elaboracion propia

Asi se hace posible seleccionar 50 Hz en una de las barras y
60 Hz en la otra, o bien suministrar la misma frecuencia en

ambas mediante el sistema de control.

Por otro lado, cada vez es mas comun encontrarse solucio-
nes para adaptar el sistema de Cold Ironing a los distintos
niveles de tension requeridos por los buques. Con la utiliza-
cién de un transformador especifico, se permite la conexion
de multitud de tipos de buques en el mismo punto de atra-

que.

50Hz-60Hz

§50Hz-6OHz
Tomas en Tomas en
Muelle 2 Muelle 1
50Hz-60Hz 50Hz-60Hz

Red
Nacional

§

10-20Kv
50Hz

50Hz-60Hz

50Hz-60Hz

Convertidores
de frecuencia

Figura 5.5 Ejemplo de distribucién eléctrica a muelles con dos frecuencias de trabajo

Estandarizacion de la conexion

Recientemente se aprobd la norma internacional
ISO/IEC/IEEE 80005-1:2012 relativa a los requerimientos
generales para la conexion eléctrica en AT con el puerto. En
ella se detallan las caracteristicas que ha de tener todo el
sistema de conexion, tanto en el puerto como en el buque,
transformadores, convertidores, sistema de distribucion,

inspeccién, supervision y mantenimiento.

Este tipo de conexién es funcional para los casos en que la
potencia demandada por el buque es elevada, lo cual difi-
culta la distribucion de energia en baja tension al necesitar-

se un elevado nimero de conductores entre el puerto y el

buque.

No obstante, hay que tener en cuenta que la mayor parte
de los sistemas eléctricos de los buques distribuyen la elec-
tricidad en baja tensidn, por lo que para poder recibir la
energia mediante una conexién en AT han de invertir en
una gran reforma (tomas de conexién, transformadores,
etc.). En algunos casos dicha reforma es incluso inviable ya
que el peso de los nuevos equipos no puede ser soportado

por la estructura del buque.

Por dicho motivo en ocasiones se tiende a realizar sistemas

de conexién en baja tension, que aunque no estan estanda-

Puertos del Estado
=



Tendencias de futuro en eficiencia energética, generacion renovable y distribuida en puertos

rizados por ninguna normativa para los buques civiles, sue-
len resultar mas econdmicos y funcionales tanto para las

Autoridades Portuarias como para las Navieras.

De hecho los buques militares llevan afios utilizando esta
tecnologia para sus largas estancias en puerto, e incluso el

tipo de conexion estd normalizada por la OTAN.

En cada caso particular se han de estudiar las ventajas e
inconvenientes que ofrece cada uno de los sistemas de
conexién a buques (MT frente a BT), seleccionando el mas
favorable para la instalacion a ejecutar. En la tabla 5.4 se
describen algunos de ellos.

Tabla 5.4 Tipos de conexion entre buque y puerto. Ventajas e inconvenientes.

MEDIA TENSION BAJA TENSION

- Permite conexidén con menor nimero de cables, conexion mas
rapida

- Estandarizacién ISO aprobada recientemente, posible rentabilizar
la instalacion del buque en varios puertos distintos

- Instalacion en tierra mas econdmica, no son necesarios trans-
formadores

- Limitado nimero de instalaciones en uso, sistema poco contras-
tado

- Reforma del buque mas costosa, necesita transformadores (re-
forma estructural)

- Necesidad de operarios cualificados y autorizados para trabajar
en MT a la hora de conectar los cables

- Necesita mas cables para suministrar la misma potencia, cone-
xién mas lenta

- No existe estandarizacion para buques civiles

- Dificil de rentabilizar la instalacion del bugue en varios puertos
distintos

- Instalacion en tierra ligeramente mas costosa

- Sistema altamente contrastado en puertos militares. Estandar
OTAN desde 1976 para buques militares

- Reforma del buque mas econdémica

- No son necesarios operarios autorizados para trabajar con MT.
Mayor seguridad en puerto con cables de BT

Fuente: Elaboracién propia

Gestion portuaria

Una vez ejecutada la infraestructura eléctrica en el puerto,
se han de implantar nuevos procesos dentro de la Autoridad
Portuaria para su correcta gestion:

Compra y venta de energia eléctrica

Ha de establecerse el proceso de tarificacion a los consumi-
dores finales (buques). El modelo éptimo seria aquel en el
que cada Naviera tuviera su propio contrato de suministro
con una empresa comercializadora de electricidad que tarifi-
cara en funcién del consumo, pero esto no siempre es posi-
ble ya que la misma toma de conexién a buques puede ser

utilizada por distintos buques.

Es comun encontrarse en los puertos deportivos que las
Autoridades Portuarias, que tienen su contrato de suminis-
tro eléctrico con una empresa comercializadora, son las que
venden la electricidad a los barcos aplicando ciertos coefi-
cientes al precio de compra para repercutir los gastos de

gestion y mantenimiento.

Este modelo (o uno similar) podria trasladarse a los puertos
comerciales teniendo siempre en cuenta la legislacién apli-
cable especifica para la comercializacion de la energia, la
liberalizacion del mercado eléctrico, etc. Ademas habria que
estudiar el sistema tarifario a implantar en funcién de la
potencia consumida, horarios de uso y disponibilidad de la
conexién, costes indirectos de gestion y mantenimiento de

la instalacion.

En cualquier caso las tomas de conexién a buques han de
tener contadores para poder medir los consumos en cada

una de sus estancias.
Mantenimiento del sistema eléctrico

Se ha de establecer un programa de mantenimiento en
funcion de las experiencias previas en el sector del mante-
nimiento, la normativa vigente y de acuerdo con los manua-
les de mantenimiento de los equipos que componen la ins-

talacion.
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El caso éptimo seria integrar en el mismo sistema el mante-
nimiento preventivo, el correctivo y el predictivo, de manera
que se pueda adaptar el programa de mantenimiento a la
experiencia adquirida. Los beneficios de este sistema son:

B Se prolonga la vida util de la instalacion. El manteni-
miento preventivo se asocia a una planificacion siste-
matica de las actuaciones de conservacion que se de-
beran llevar a cabo en las instalaciones portuarias. Se
trata por tanto de analizar el estado de la instalacion,
su comportamiento ante el medio ambiente y marino,
los usuarios, las cargas, etc., con el fin Ultimo de antici-
parse a su deterioro, detectando asi con tiempo los po-
sibles fallos o averias, y permitiendo, a la vista de los
resultados, tomar la decision de reparar o sustituir el

elemento.

B Mejora la capacidad de respuesta. El mantenimiento
correctivo consiste de forma basica en la atencion a las
instalaciones de una forma no sistematizada, o lo que
es lo mismo, sin ningun tipo de planificacion. Asi pues
solo se atienden las necesidades de conservacion cuan-
do se producen averias importantes o su fallo, y cuando
la gravedad lo demande, pero sin implicacion posterior

alguna en la adopcién de medidas de actuacion.

®  Integréandolo como parte del mantenimiento preventivo
se pueden efectuar las reparaciones puntuales que se
detectan durante las inspecciones programadas de las
instalaciones. Documentando estas actuaciones en el
sistema de gestion, se podran predecir con mayor anti-
cipacion las necesidades de mantenimiento correctivo

del sistema.

B Se optimizan los gastos en mantenimiento. El mante-
nimiento predictivo consiste en aplicar una serie de
técnicas de medicién y analisis, de forma que se moni-
toriza el estado de funcionamiento de la instalacién. De
esta manera se pueden observar las tendencias tempo-
rales de dicho estado para poder prever los fallos y an-
ticiparnos a ellos, planificando las intervenciones opor-
tunas en cada caso. Se predicen las averias, lo cual
permite una programacion del trabajo de mantenimien-

to y se reduce al minimo la inoperatividad del sistema.

Operacion del sistema eléctrico.

Por Ultimo, el procedimiento de conexion entre el puerto y
el buque ha de estar perfectamente definido para una co-
rrecta operacién del sistema. Dicho procedimiento debe
identificar, entre otros:

1. Quién realiza la operacion, tanto en el buque como en

el puerto.
2. Dodnde se encuentran los cables de conexion.

3. Como se realiza la conexion, paso a paso (a ser posible

tipo check-list).
4. Cbomo se realiza la desconexion.
5. Como se mide la potencia consumida.

Es importante que todo el personal involucrado disponga de

esta informacion.

2.3 Experiencias de éxito

Puerto de Gotemburgo (Suecia)

El puerto de Gotemburgo fue el primero en todo el mundo
en poner en funcionamiento un sistema de Cold Ironing en
alta tension, instalandolo en dos de sus muelles de la termi-

nal ro-ro en el afio 2000.

La primera empresa que pudo conectar su flota a este sis-
tema eléctrico implantado en el puerto hace ya 13 anos, fue
la finlandesa Stora Enso, especialista en papel, biomateria-
les, productos de madera e industria de embalaje.

Posteriormente, una nueva flota de ferries pertenecientes a
la empresa de transporte internacional Stena Line y que
cubria las rutas entre Gotemburgo-Alemania y Gotemburgo-
Dinamarca, comenzé a utilizar otra instalacion de Cold Iro-
ning equipada en dos muelles mas. Esta instalacion ademas
tuvo la particularidad de que en uno de los muelles se insta-
laron convertidores de frecuencia para transformar la fre-
cuencia estandar en Europa (50 Hz) en 60 Hz. De esta ma-
nera la instalacion pudo ser utilizada por la mayoria de los
buques de esta compaiiia.
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Tabla 5.5 Muelles equipados con sistema de Cold Ironing en el puerto de Gotemburgo

MUELLE TIPO DE BUQUE FRECUENCIA TENSION (KV) PUNTOS DE CONEXION
MUELLE 24 (STENA LINE) FERRY ALTA VELOCIDAD 50Hz 0,4 KV 1
MUELLES 28-32 (STENA LINE) RO-PAX 50Hz 11 KV 3
MUELLES 46-49 (STENA LINE) RO-PAX 50HZ / 60Hz 11 KV 1
MUELLE 700 (TERMINAL RO-RO) RO-RO 50Hz 6 KV 1
MUELLE 712 (TERMINAL RO-RO) RO-RO 50Hz 11 KV 1

Fuente: Elaboracion propia

La ejecucion de estos proyectos fue financiada con fondos
gubernamentales (ayudas de hasta un 30%) y diversos

programas de Clima y medioambiente.

La ultima iniciativa en marcha afecta a la empresa de trans-
porte y logistica del norte de Europa DFDS Seaways, quien
dotard a seis de sus buques tipo ro-ro con la instalacion
necesaria para poder conectarse al sistema eléctrico del
puerto. Los buques seleccionados son los que cubren las
lineas regulares con el Reino Unido y Bélgica, en los que la
empresa invertird aproximadamente 6 millones de euros (de

los cuales la Unién Europea subvencionara uno).

En la actualidad, uno de cada tres barcos que hacen escala

en el puerto de Gotemburgo puede hacer uso del sistema

de Cold Ironing, lo cual es una proporcién muy alta. Esto se
traduce en un ambiente mas limpio y tranquilo en la ciudad,

en el puerto y en los buques.

Pero una vez finalizado el proyecto con DFDS Seaways
(previsiblemente a finales de 2013), el porcentaje de bu-
ques que podran utilizar este sistema eléctrico se incremen-
tara hasta el 40%, suponiendo esto una reduccién de emi-
siones estimada en 30.000 toneladas de CO, anuales apro-

Ximadamente.

En estos momentos los muelles del puerto de Gotemburgo
equipados con sistema de Cold Ironing son los listados en la
tabla 5.5.

Tabla 5.6 Problemas y soluciones en la implantacion del sistema de Cold Ironing en el puerto de Gotemburgo

PROBLEMA SOLUCION

Los cables de conexion estaban sobredimensionados y eran dificiles
de manipular

Se han de dimensionar los cables adecuadamente con la seccion
minima requerida.

Los conectores eran voluminosos y pesados, también dificiles de
manipular

Se han de instalar medios mecanicos de elevacion, como peque-
fias grdas o impulsores. Ademas se debe prestar especial atencion
a las aportaciones realizadas por el personal que trabaja con los
equipos para aprender de su experiencia.

El disefio de las grlas elevadoras de los cables de conexion no era
el mismo en todos los casos, lo que suponia mayor nimero de
repuestos para minimizar los tiempos de parada durante las repa-
raciones

Se deben construir las grdas lo mas igual posibles.

El edificio de distribucién eléctrica no estaba disefiado para amplia-
ciones de potencia

Se debe seleccionar una solucidn en cuanto al sistema eléctrico lo
mas flexible posible para permitir futuras ampliaciones

Durante la puesta en marcha del sistema, se detectaron caidas de
tensién importantes en los buques que demandaban mayores
cargas. El sistema no se comportd como se esperaba.

Se han de implementar mas modelos tedricos en la fase de dise-
fio.

Fuente: Elaboracion propia
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Para el puerto, la ventaja de realizar la conexion en media
tensidn es que tan solo son necesarios uno o dos conducto-
res para conectar el buque con el sistema eléctrico del puer-

to.

En la tabla 5.6 se resumen los principales inconvenientes
que se encontro el puerto de Gotemburgo a la hora de
utilizar el sistema de Cold Ironing y como se han de solucio-

nar, a tener en cuenta en futuras instalaciones.

En cuanto a los buques que utilizan este sistema, de mane-

ra genérica cumplen con las siguientes caracteristicas:

B Buques tipo ferry o ro-ro, cuyo sistema eléctrico les

permite conectarse en alta tension.

B Son buques que cubren lineas regulares, y hacen una o

dos escalas al dia en el puerto.

B La duracién de cada escala esta entre 2 y 15 horas. Los
buques cuya escala es inferior a 2 horas no hacen uso
del sistema de Cold Ironing.

B El consumo medio de los buques depende de su tipolo-
gia, por ejemplo los ro-ro tienen un consumo medio en-
tre 1,5y 6,5 MVA.

En cuanto a la venta de energia eléctrica, en Suecia la nor-
mativa exige que cada consumidor tenga su propio contrato
con la compaiia suministradora de electricidad, por lo que
la Autoridad Portuaria no hace de intermediaria a la hora de
vender la electricidad a los buques. No obstante, a nivel
gubernamental se solicitd una reduccidén de impuestos para
la venta de electricidad a buques atracados en puerto a la
Unidn Europea, que fue autorizada en junio de 2011. Desde
entonces, y por un periodo de 6 afos, el impuesto que
aplica Suecia a la electricidad suministrada a los buques
atracados pasara de 28 6re/kWh (18,5 6re/kWh en el norte
de Suecia) a 0,5 6re/kWh. Dicha reduccién supone un in-
centivo de 27,5 6re/lkWh o, lo que es lo mismo, 29,83
€/MWh (18 6re/kWh o 19,53 €/MWh en el norte de Suecia),
ventaja fiscal restringida a los buques con un arqueo bruto
de por lo menos 400 GT y a los suministros de electricidad
en puerto de como minimo 380V.

De esta manera se logra también mejorar la competitividad
de la electricidad en puerto frente a la utilizacion de los
motores auxiliares consumiendo combustibles marinos deri-

vados del petréleo, exentos de impuestos.

El compromiso con el medioambiente ha llevado al puerto
incluso a utilizar electricidad producida a partir de fuentes
renovables, tales como una central hidroeléctrica y dos
aerogeneradores locales que alimentan exclusivamente al
sistema de Cold Ironing de la terminal ro-ro. Ademas el
puerto de Gotemburgo colabora en diversas iniciativas des-
tinadas a la difusion de esta tecnologia a otros puertos en

todo el mundo.
Puerto de Melilla (Espaia)

En Espana la Autoridad Portuaria de Melilla ha sido una de
las pioneras en cuanto a la instalacion de sistemas de sumi-
nistro eléctrico a buques. Como primer paso realizd un
diagndstico previo para verificar la viabilidad del proyecto en
términos tanto econdmicos como medioambientales, y con
los resultados obtenidos se tomé la decisién de ejecutar la
infraestructura eléctrica necesaria en el muelle Espigon para
permitir que los buques pudieran conectarse cuando se

encuentran atracados.

Se da la circunstancia de que en este muelle suele pasar la
noche un buque tipo ferry ro-pax que cubre la linea regular
entre Melilla y Motril. Durante la noche mantiene sus moto-
res encendidos, lo que causa ruidos y vibraciones que afec-
tan a las zonas residenciales circundantes al puerto. El
componente decisivo para la Autoridad Portuaria fue la
eliminacién de dichos ruidos y vibraciones, ya que la inte-
gracion Puerto-Ciudad es una de sus prioridades.

En el diagndstico previo se estudiaron las condiciones exis-
tentes en cuanto a atraques, lineas regulares, estancias
frecuentes en puerto, etc. Con la informacion recopilada se
concluyé que los muelles mas favorables para ser electrifi-

cados eran el Ribera I, Ribera II y Espigdn.

Esta conclusion se baso, ante todo, en amortizar la inver-
sidon a realizar en el menor tiempo posible, por lo que los
muelles utilizados por las lineas regulares resultaron los mas

interesantes.
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Fuente: Autoridad Portuaria de Melilla

Figura 5.6 Monaguillo de conexidn a buques en el Muelle
Espigdn, Puerto de Melilla

Todos los buques analizados disponian de un sistema de

conexion eléctrica a tierra trabajando a 380 V, 50 Hz, ex-

ceptuando uno de ellos que trabajaba a una frecuencia de

60Hz y por tanto se desestimd para el estudio.

Tomando como referencia el resto de los buques, se realizd
el disefio de un sistema de suministro eléctrico en tierra
para su distribucion a los tres muelles anteriormente men-

cionados en baja tension, a 50 Hz de frecuencia.

Como potencia de disefio se tomd la necesaria para poder
suministrar la energia demandada por los buques atracados
en los tres muelles de manera simultanea, teniendo en
cuenta que la red eléctrica de Melilla ha de ser capaz de
producir dicha potencia y el contrato de suministro eléctrico
de la Autoridad Portuaria ha de tener la reserva de potencia

suficiente.

En cuanto a los buques, en la mayor parte de los casos las
operaciones en puerto requieren mas potencia de la que
pueden absorber con su instalacion eléctrica ya que ésta
estd pensada para las operaciones de mantenimiento en
dique seco. Es necesario por tanto realizar una reforma en
sus sistemas eléctricos que les permita la conexion con el

sistema disefiado para el puerto.

Tabla 5.7 Criterios utilizados para el disefio de los proyectos de suministro eléctrico a buques en el Puerto de Melilla

PARA AUTORIDAD PORTUARIA DE MELILLA PARA NAVIERAS

- Obra sencilla, con un plazo de ejecucion reducido.

- Integracion en la infraestructura eléctrica existente en el puerto,
evitando realizar grandes reformas.

- Instalacion estandarizada y versatil, de forma que permita su
utilizacion por la mayor parte de los buques que cubren las lineas
regulares.

- Funcionamiento de la instalacion y mantenimiento sencillos.
- Seguridad de operacién. Minimizar riesgos eléctricos.

- Resistencia y durabilidad de los equipos, ante el riesgo elevado
de corrosion y sabotajes.

- Cobertura de la potencia requerida por el buque durante el tiem-
po de atraque.

- Rapidez en las maniobras de conexion / desconexion y simplifica-
cién de las operaciones manuales.

- Seguridad en la operacién de conexion / desconexion por parte
de los operarios del buque.

- Garantia de calidad de la corriente suministrada.
- Integracion con los sistemas eléctricos propios del buque.
- Evitar grandes reformas en el buque.

Fuente: Elaboracién propia

Se redactaron dos proyectos de ejecucién, uno para el Mue-
lle Espigdn y otro para los Muelles Ribera I y Ribera II. El
primero de ellos se adjudico a finales de 2012 y se encuen-

tra practicamente finalizada a fecha de redaccién de este
documento. La solucion adoptada en ambos casos era simi-

lar, consistiendo las obras en el muelle Espigon en:
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1. Desmontaje del Cuadro General de Baja Tension exis-
tente en el CT-3 e instalacién de uno nuevo que incor-
pore las nuevas salidas necesarias para la alimentacion

al muelle Espigdn.

2. Tendido de una linea subterranea de baja tension des-
de el nuevo CGBT del CT-3 hasta el Muelle Espigdn.

3. Instalacion de un Cuadro de Tomas a Navio.

Una vez finalizada la obra, las navieras se estan interesando
por la nueva instalacion, con lo que previsiblemente en

breve los buques realizaran las reformas de sus sistemas

Fuente: Autoridad Portuaria de Melilla

eléctricos y la conexion entre buque-puerto sera una reali-
dad.

En la fase de diagndstico se realizd una estimacion de la
reduccién de emisiones contaminantes que se podria lograr
en el puerto, ademds de eliminarse ruidos y vibraciones.
Teniendo en cuenta el tiempo que los buques pasan atraca-
dos y la potencia de sus motores auxiliares, si todos los
buques que atracan en el Puerto de Melilla utilizaran este
sistema se podria obtener una reduccion de 135 toneladas

de CO, equivalente anuales.

Figura 5.7 Muelle Espigén (Puerto de Melilla)
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3. Gas Natural Licuado

3.1 Introduccion

Antecedentes. El transporte maritimo es uno de los menos
contaminantes como ya se ha mencionado, ya que la rela-
cién de emisiones de CO, por tonelada transportada por
kilbmetro en comparaciéon con otros medios de transporte
es la menor. No obstante, se prevé que sus emisiones de
gases de efecto invernadero aumenten en las préximas
cuatro décadas entre un 150% y un 200% respecto a su
nivel actual, lo cual ha provocado que la normativa se haga
cada vez mas estricta en lo relativo a contaminacion atmos-
férica ocasionada por los buques. Especialmente el conteni-
do de azufre en los combustibles para uso maritimo es
preocupante por los efectos nocivos que producen en el

medio ambiente.

La entrada en vigor del Anexo VI del Convenio MARPOL el
19 de mayo de 2005 fue clave en este sentido, ya que se
establecieron ciertas reglas y limites para minimizar la con-
taminacion atmosférica ocasionada por los buques. Poste-

riormente la Comisidon de Proteccion del Medio Marino

Fuente: Elaboracion propia

(MEPC), en su 53 @ reunion (julio de 2005), acordd revisarlo
con el objetivo de reducir significativamente los limites de
emision a la luz de los Ultimos avances tecnoldgicos y las
experiencias adquiridas en su aplicacion. Como resultado se
adoptd la version revisada del Anexo VI del Convenio
MARPOL en julio de 2010.

Los principales cambios fueron una progresiva reduccion
global de las emisiones de SO,, NO, y particulas, asi
como la introduccion de zonas de control de emisiones
(ECA) en las que, por razones relacionadas con sus condi-
ciones oceanograficas, ecoldgicas, y el trafico maritimo, se
requiere la adopcion de procedimientos especiales obligato-
rios para prevenir la contaminacion del mar. Estas areas
especiales cuentan con un nivel de proteccién mas elevado

que otras zonas maritimas.

A continuacion se muestran las zonas ECA establecidas por
la OMI, aunque es previsible que se amplien en un futuro
cercano a toda la costa atlantica de Europa y Mar Medite-
rraneo, de forma que todos los puertos europeos se rijan
por las mismas reglas y no existan desigualdades en su

competitividad.

b

B zonaEeca
|| ZONA ECA A PARTIR DEL 1 ENERO 2014

Figura 5.8 Ubicacién de zonas ECA establecidas por el IMO
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En virtud de lo establecido en el Anexo VI del revisado Con-
venio MARPOL, el valor limite de azufre a escala mundial es
inicialmente reducido a 3,50% (desde el anterior 4,50%),
con efecto a partir del 1 de enero de 2012, y luego progre-
sivamente a 0,50%, a partir del 1 de enero de 2020. Esto se
podria demorar hasta 2025 en funcion de, entre otras co-
sas, la disponibilidad del combustible requerido para cumplir
con los limites establecidos.

En las zonas de control de azufre, denominadas SECA,
en cambio el limite se establece en el 1,00% a partir del 1
de julio de 2010 (desde el original 1,50%), siendo este valor
reducido a 0,10% a partir del 1 de enero de 2015.

La recientemente aprobada Directiva 2012/33/UE traspone
dichos valores a su zona de influencia, quedando por tanto
en la Unién Europea los limites que se indican en la siguien-
te tabla.

Tabla 5.8 Limites en contenido de azufre para combus-
tibles de uso maritimo

RESTO DE ZONAS ECONO-
MICAS EXCLUSIVAS Y

ZONAS SECA

AGUAS TERRITORIALES
MIEMBROS DE LA UE

<1,0% < 3,5%

<0,1%
a partir de enero de 2015

< 0,5%
a partir de enero de 2020

Fuente: Elaboracion propia

Requisitos técnicos. Cada vez se hace mas dificil alcanzar
estos valores en los combustibles derivados del petroleo,
motivo por el que se estan valorando diferentes soluciones.

Las de mayor peso hasta el momento son:

B Emplear combustibles con bajo contenido en azufre
(desulfurando los combustibles tradicionales, o bien uti-
lizando otros alternativos).

B Utilizar medios para depurar los gases de escape de los

motores actuales de los barcos.
m  Disponer de energias renovables alternativas.

Por el momento la utilizacion de energias renovables

alternativas se encuentra en fase experimental, por lo que

no es una realidad a tener en cuenta para grandes barcos
de transporte de mercancias. Los barcos propulsados por
energia solar desarrollados hasta el momento son de pe-
queio tamaiio, como el catamaran MS Tdranor PlanetSolar,
que ha sido el primero en dar la vuelta al mundo propulsado

Unicamente con energia solar.

La segunda alternativa supone la instalacién de catalizado-
res (“scrubbers”). Este sistema consiste en utilizar un
liquido que sea capaz de absorber el azufre y neutralizarlo
cuando entra en contacto con los gases de escape de los
motores de los barcos. Generalmente se utiliza agua de mar
que, por su contenido en sales, tiene las propiedades alcali-
nas necesarias para reaccionar con el SO,, convirtiéndolo en
SO, (sulfato) que se queda en el liquido, de esta manera se
permite el escape de los gases limpios (no sélo de dxidos de
azufre sino también de particulas). El residuo generado
queda almacenado a bordo hasta su retirada y tratamiento

por un gestor autorizado.

Normalmente se instala un catalizador por cada motor, con
los problemas de espacio y costes asociados. También cabe
destacar que la instalacion ha de realizarse en la linea de los
gases de escape, no habiendo otras opciones. Esto restringe

enormemente su instalacién en buques a reformar.

Esta tecnologia se encuentra enormemente contrastada y
ademas no implica cambio de combustible, por lo que la
cadena de suministro no sufre variaciones. Los resultados
obtenidos son bastante buenos, alcanzandose eficiencias de
limpieza de mas del 90% en SO,. Pero los principales pro-
blemas identificados con este método de limpieza resultan

ser:
1. Ruidos y poca estabilidad de los equipos.
2. Aumento del consumo del barco hasta un 5%.

3. Toxicidad de los residuos, que ademas los puertos no

estan preparados para gestionar.
4. No se reducen las emisiones de CO,.
5. Mantenimiento elevado de los equipos.

Aunqgue la inversion inicial no es tan elevada como la de

otras alternativas, los costes de operacion y mantenimiento

Puertos del Estado
=



Tendencias de futuro en eficiencia energética, generacion renovable y distribuida en puertos

si lo son. El coste anual sélo del mantenimiento esta esti-
mado en unos 30.000 euros, e incluso en el caso de los
catalizadores que funcionan con agua dulce es necesario el
suministro de sosa caustica para que actle de medio alca-

lino.

Por otro lado, al seguir utilizando derivados del petrdleo
como fuente de energia no se obtiene ninguna ventaja

economica a este respecto.

Por ultimo, dentro de los combustibles con bajo conte-
nido en azufre, se presupone que el Unico de los tradicio-

nales con el que se alcanzaran los valores de azufre esta-
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blecidos es el MGO, una vez sometido a un proceso de
destilacién y desulfurizacién. Obviamente esto repercutira
enormemente en su precio, pudiendo alcanzar valores de
hasta 900 €/ton en 2015 debido a la limitada capacidad de
las refinerias, lo cual no es ninguna sorpresa viendo que los

precios actuales rondan los 650-800 €/ton.

Otras alternativas mas econdmicas son el Gas Natural (GN)
y Gas Natural Licuado (GNL), biocombustibles e hidro-
geno. En la siguiente figura se puede comparar el precio de
la energia generada con distintas materias primas durante
los ultimos dos afos, apreciandose que la mas econdmica

con diferencia es el gas natural.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos publicados en bunkerindex.com para combustible de uso maritimo y

charts.com para gas natural
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Figura 5.9 Precios de la energia generada con distintos combustibles
Propiedades en estado gaseoso, lo cual le convierte en ideal para ser

El GNL es gas natural en estado liquido, formado predomi-
nantemente por metano, algo de etano y pequefias cantida-
des de otros hidrocarburos gaseosos. Cuando se enfria este
gas hasta los -161°C a presion atmosférica, se convierte en
un liquido transparente, inodoro e incoloro que no es corro-

sivo ni toxico. En este estado ocupa 600 veces menos que

transportado y almacenado.
Reduccion de emisiones

Si comparamos las emisiones que produce el gas natural
frente a las producidas por los combustibles tradicionales
derivados del petroleo, es evidente que su utilizacion mejora
en gran medida la calidad del aire.
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La combustion del gas natural practicamente no produce
azufre ni particulas, y disminuye enormemente las emisio-
nes de compuestos organicos volatiles (COV) y dxidos nitro-
SOS.

En cuanto al diéxido de carbono, se puede alcanzar una
reduccion de hasta un 25% de las emisiones. El gas natural
es considerado uno de los combustibles mas limpios dispo-
nibles en la actualidad, como se puede observar en la figura
5.10.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos publicados en el
EMEPEEA Air pollutant emission inventory guidebook — 2009
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Figura 5.10 Comparacion de emisiones generadas por com-
bustibles para uso maritimo frente al gas natural

Diversificacion energética

Otro punto a favor de la utilizacién del GNL es la diversifica-
cion energética, reduciendo la dependencia del petroleo.
Actualmente las reservas probadas de este gas se encuen-
tran mas diseminadas que las de petrdleo, lo cual redunda

en un coste menor y una mayor seguridad de suministro.

Fuente: CIA World Factbook 2012
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Figura 5.11 Reservas mundiales de Gas Natural

Otros beneficios

Si el Cold Ironing es la mejor opcidn para las estancias de
buques en puerto, el GNL es una de las mejores alternativas
para la fase de trafico maritimo, tanto en corta distancia

como en larga distancia.

Igualmente este combustible es perfectamente utilizable en
las instalaciones industriales y térmicas existentes en los
puertos, ya que su utilizacion reduce la cantidad de tareas
de mantenimiento necesarias, no produce derrames ni rui-
dos y aumenta el rendimiento estimado de los equipos en
comparacion con las instalaciones que utilizan combustibles

fosiles.
Inconvenientes

Aunque todavia no estd prevista su utilizacién como com-
bustible liquido para buques en el Convenio SOLAS por
tener un punto de inflamacion menor de 60°C, esto cambia-

ra pronto.

Pero la utilizacién de esta fuente de energia alternativa no
es tan sencilla como a primera vista pudiera parecer ya que
los buques no estan preparados para utilizar un combustible
diferente, y esto implica reformas importantes para adaptar
los motores. Por otro lado es necesario un sistema eficaz de
aprovisionamiento de GNL en tierra, una red de suministro a

través de la cual los buques puedan abastecerse en puerto.
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Aunque en este sentido queda mucho camino por recorrer,
distintas empresas e industrias europeas estan investigando
y desarrollando soluciones tecnoldgicas para hacer esto
posible. Son muy similares a las utilizadas en las plantas de
importacién y exportaciéon de GNL, las cuales se encuentran
altamente contrastadas. De hecho Espafia se encuentra a la
cabeza con seis plantas de importacion de GNL operativas, y

tres mas en construccion.

Todos los avances que se realicen ahora en este campo son
importantes, hay que tener en cuenta que el afio 2020 esta
cerca y probablemente entonces utilizar estos equipos se
convierta en una necesidad, por lo que las industrias que
tengan los mejores desarrollos tendran la oportunidad de
convertirse en lideres en su sector, asegurando asi su com-

petitividad.

No hay que descartar tampoco la posibilidad de que el Mar
Mediterraneo se considere zona SECA en el futuro, lo cual
afectard a multitud de puertos espafioles y las compaiiias

que operan en ellos.

Apoyos Institucionales

La mayor impulsora de iniciativas como la implantacion del
GNL es la Unidn Europea, que dentro de su estrategia
“Energia limpia para el transporte: Una estrategia europea
sobre combustibles alternativos”, trata de:

1. Minimizar la dependencia energética del petrdleo, con
los ahorros econdmicos y la reduccion de emisiones que

esto conlleva.

2. Contribuir a un sistema de transporte competitivo,

eficiente e inteligente.

3. Establecer una estrategia para el uso de combustibles

alternativos a largo plazo.
4. Eliminar los obstaculos tecnoldgicos y normativos.
5. Lograr la aceptacion de los consumidores.

6. Facilitar el desarrollo de una infraestructura homogénea
de aprovisionamiento de combustibles alternativos,

mediante el uso de estandares comunes.

Tabla 5.9 Acciones prioritarias para la Union Europea en impulso de combustibles alternativos

ENERGIA LIMPIA PARA EL TRANSPORTE

LEGISLACION
COMUN

INFRAESTRUCTURAS
ESTANDARIZADAS

ACEPTACION DEL
CONSUMIDOR

DESARROLLO
TECNOLOGICO

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Requerimientos en la infraestructura
y gestion del puerto para su implan-
tacion

Como ya se ha mencionado anteriormente, el objetivo fun-
damental de la Unidn Europea en este campo es la creacion
de una red principal de puntos de repostaje de GNL para los

barcos de navegacion maritima y fluvial antes del afio 2020.

Esto serad esencial para la aceptacién de este combustible
alternativo por parte de los consumidores (las navieras
especialmente) y para un mayor desarrollo de la tecnologia

necesaria por parte de la industria. Para ello, entre otras

cosas, se exigird la aplicacidon de especificaciones técnicas

comunes a todos los puntos de repostaje de GNL.

Los principales condicionantes que nos encontramos en la
actualidad para implantar el GNL como combustible a bu-

ques son los siguientes:

1. Desarrollo de la tecnologia necesaria para todo tipo

de buques.

2. Desarrollo de la infraestructura de suministro en
puertos, con el espacio y resistencia necesarios para el
almacenamiento de GNL.
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3. Normalizacion y estandarizacion de procedimientos

y equipos.

4. Seguridad de las instalaciones y procedimientos,

tanto en tierra como en los buques.

Fuente: Elaboracién propia

Planta de
Licuefaccion

Campo de
extraccion de gas

Transporte
maritimo

5. Buena disposicion por parte de las Organizaciones

implicadas (a nivel normativo, econdmico y técnico).

De manera esquematica el sistema de distribucion de
GNL desde su extraccion hasta los consumidores finales se

muestra en la figura 5.12.

RECEPCION

Distribucion

Planta de
Regasificacion

Deposito de
almacenamiento

Figura 5.12 Sistema de extraccion y distribucion de gas natural

Con la incertidumbre de conocer la evolucion de las limita-
ciones anteriormente descritas, se puede considerar que el
esquema general de suministro de GNL a buques desde

puerto necesita de los siguientes equipos y sistemas:

B El gas licuado llega al puerto por medio de buques
metaneros, camiones cisterna o gasoductos. Se alma-
cena en depdsitos aislados térmicamente y provistos de

sistemas de licuefaccion.

B Para el abastecimiento de los buques se pueden utilizar

diversos sistemas de transferencia:

¢ Tuberias fijas, rigidas o mangueras flexibles. Este

sistema también se denomina PTS (Pipeli-

ne/Terminal-to-Ship).

¢ Buques de almacenamiento de GNL o barcazas
de aprovisionamiento (STS: Ship-to-Ship).

¢ Camiones cisterna (TTS: Truck-to-Ship).

B Es necesario un sistema de retorno del vapor pro-
ducido durante el abastecimiento. Normalmente este
vapor es retornado al buque para evitar un aumento

excesivo de presion.

B Brazos de carga o acoplamientos en la tuberia, con

sus valvulas de apertura y cierre, asi como conectores.

B Sistemas de seguridad y control para el proceso de

transferencia de combustible, instrumentacion, etc. El
muelle debe disponer de un sistema de deteccién de
gases para monitorizar posibles fugas de vapores toxi-

cos y actuar en consecuencia.

B Es requisito indispensable disponer de un sistema de

parada de emergencia en el muelle (ESD: Emergen-
cy Shut Down).
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B Sistemas de medida para contabilizar el volumen de * Sistemas de seguridad y control para el proceso

GNL que es suministrado. de transferencia de combustible, instrumentacion,

m Una vez en el buque, se necesita el siguiente equipo etc.

para la recepcion del combustible: + Sistema de ventilacién para minimizar el riesgo de

¢ Sistema de tuberias para la recepcion de GNL, con incendio y explosion.

su correspondiente toma de conexion a tierra. ¢ Por Gltimo, los motores han de estar preparados

¢ Tanques de almacenamiento del combustible, para funcionar con gas como combustible.

con sus correspondientes sistemas de licuefaccion. Existen actualmente en el mercado motores duales, que son

. . . ;o capaces de utilizar tanto gas natural como combustibles
Vaporizadores, para convertir el liquido en gas y

S L, convencionales para su funcionamiento.
poder asi utilizarlo en la combustion.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.13 Esquema general de suministro de GNL a buque desde puerto

Viabilidad del sistema 2. Estudiar los clientes potenciales de GNL y el volu-
) ) ) o men de ventas esperado, trafico maritimo del puerto y
Es necesario realizar estudios preliminares para comprobar
o . o posibilidad de que los buques sean reformados para
la viabilidad del proyecto. En el estudio de viabilidad se
abastecerse de GNL.
deben abordar aspectos tales como:

.o o . 3. Revisar la normativa medioambiental local, nacio-
1. Caracteristicas del puerto, espacio disponible, ta-
N o nal e internacional en lo referente a permisos, etc.
mano proyectado para el muelle de abastecimiento,

disponibilidad del GNL desde plantas de regasificacion

cercanas o gasoductos, etc.

4. Definir las caracteristicas técnicas que ha de tener

la instalacion, teniendo en cuenta todos los puntos
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mencionados anteriormente. Muy importante sera la 7. Los resultados de este estudio se han de compartir
decision de cdmo realizar el abastecimiento de los bu- con otras entidades implicadas, como navieras,
ques, mediante tuberia desde una instalacion fija, me- empresas de suministro de gas, autoridades medioam-
diante barcazas o mediante camiones cisterna. Ello bientales, etc. De esta manera se logrard una vision
condicionara la inversion a realizar. global del proyecto, analizando su viabilidad para todas
_ , las partes.
5. Valorar los beneficios que se obtendrian con esta P
solucién en términos medioambientales. 8. En caso favorable, planificar la ejecucion de la
- . . - infraestructura y las inversiones a largo plazo, con-
6. Por ultimo, realizar un estudio de la rentabilidad y 90 plazo,
. L, L, . L, . tando también con su operaciéon y mantenimiento.
de la instalacion en funcion de la inversion a realizar, el
precio de venta del GNL, plazos de amortizacion, etc.  De todos los factores a valorar en este analisis, uno de los
Es comUn ceder la gestion de estas infraestructuras a  que repercutird enormemente en el resultado es el precio
empresas especificas del sector gasista por sus especia- de suministro del GNL. Es ademas el menos previsible, ya
les caracteristicas. que el precio fluctia segun la oferta y la demanda.
Fuente: BP Statistical Review of World Energy June 2013
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Figura 5.14 Tendencias en los precios de gas natural

Como se puede observar en la figura anterior, la tendencia
general es similar a la del precio del crudo, por lo que se
deben establecer varios escenarios de precios a la hora de

realizar el estudio de viabilidad.

Existen distintas fuentes de las que se pueden extraer datos

sobre estos escenarios, como por ejemplo el Plan de Ener-

gias Renovables 2011-2020 del IDAE. En este estudio se
plantean tres alternativas para la evolucion de precios, de
aqui al 2030, de las principales materias primas energéticas

(petroleo y gas natural).

En la siguiente tabla se resumen las ventajas e inconve-

nientes de utilizar el GNL como combustible a buques.
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Tabla 5.10 Ventaja e inconvenientes en la utilizacion de GNL

VENTAJAS INCONVENIENTES

Es uno de los combustibles menos contaminantes, practicamente
no emite particulas ni SOx, se reduce el 90% de NOx y 25% de
CO, con respecto al uso de combustibles fésiles (HFO). Es conside-
rado uno de los combustibles mas limpios

Los barcos preparados para utilizar GNL como combustible suelen
tener unas dimensiones mayores que los barcos tradicionales, que
consumen combustibles fosiles. El depdsito de combustible ha de
tener como minimo el doble de volumen, limitando la capacidad
de carga

El coste de GNL en la Unién Europea tiene un precio medio de 300-
410 €/ton mientras que el HFO esta en torno a 480 €/ton, y el MGO
con bajo contenido en azufre 730 €/ton. Es el mas econdmico ya
que no necesita un nivel de refino tan alto

Infraestructura en puerto poco desarrollada. Las Unicas instalacio-
nes existentes para aprovisionar GNL estan en Noruega, donde se
han facilitado ayudas estatales para ejecutar las inversiones.
Dichas instalaciones estan disefiadas para abastecer barcos que
realizan travesias cortas

Actualmente existen diversas terminales de recepcion y almacena-
miento de GNL en puertos europeos, que se podrian utilizar para
distribuir este combustible y abastecer a los barcos

No existen normativas ni procedimientos armonizados para las
instalaciones de aprovisionamiento de GNL. Son necesarias nor-
mas de seguridad especificas para su almacenamiento a pequea
escala en puerto, su transferencia al barco y su utilizacién a bordo

Una instalacion a pequefia escala para aprovisionar de GNL a los
buques esta valorada en aproximadamente 15 millones de euros

El espacio necesario en el puerto para el almacenaje de GNL es
bastante importante

Su uso extendido favorece la diversificacion energética, limitando
asi la dependencia del petrdleo

Percepcion negativa general acerca del peligro que entrafia el
GNL, se ha de “desmitificar” con la informacion veraz disponible

Se encuentra abundantemente en la naturaleza, y las reservas de
gas natural estan distribuidas de forma mas uniforme en todo el
mundo. Esto garantiza la seguridad de suministro

Las autorizaciones para ejecutar la infraestructura pueden tardar
mas de dos afios. Incluso para los puertos mas pequefios puede
ser dificil justificar la inversion, dado que no se conoce la demanda
que pudiera tener en el futuro la red de abastecimiento de GNL

Se reducen los costes de mantenimiento del buque ya la operacion
con gas conlleva menos tareas de mantenimiento. Se alarga la vida
de los motores y se reduce el gasto en lubricantes

Hasta el momento tan solo se ha utilizado en barcos que realizan
travesias cortas, nunca en travesias largas

Fuente: Elaboracion propia

Criterios a seguir para el disefio de la infraes-
tructura en puerto

El disefio de las instalaciones de suministro de GNL para
abastecer a buques se ha de realizar con sumo cuidado para
cumplir no sélo con los requisitos técnicos y medioambien-
tales nacionales, sino también las posibles estandarizaciones
y regulaciones internacionales que se publiquen en un futu-

ro al respecto.

Por el momento existe un vacio normativo en este aspec-
to que determinados organismos estan intentando solven-
tar. En cambio la estandarizacion de requisitos para el su-
ministro de GNL a buques como mercancia esta muy exten-
dida. La Organizacion Maritima Internacional ha publicado
unas directrices provisionales mientras desarrolla su Cédigo
Internacional de seguridad para buques que utilicen gases u

otros combustibles de bajo punto de inflamacién (Cddigo

IGF), que serad de obligado cumplimiento. A este respecto

cabe mencionar las siguientes referencias:

B EFMSA. Study on Standards and Rules for Bunkering of

gas-fuelled Ships. Detalla los avances normativos reali-
zados hasta el momento y analiza los vacios pendientes

de solventar.

B Resolution MSC.285 (86) Interim guidelines on safety

for natural gas-fuelled engine installations in ships. Di-
rectrices provisionales sobre la seguridad de las instala-
ciones de motores de gas natural en los buques.

B /MO International Code for Safety for Ships using Gases

or Other Low Flashpoint Fuels (IGF Code). Codigo IGF,
en el que se definiran los requisitos para la construc-
cion y operacion de buques propulsados con GNL vy
otros combustibles con bajo punto de inflamacion (al-
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cohol etilico o metilico). Su publicacion esta prevista pa- en los requisitos necesarios para el sistema de transfe-
ra 2015. rencia de GNL, personal involucrado y el riesgo asocia-

do a todo el proceso de abastecimiento.

ISO/TC 67/WG 10 Liquefied Natural Gas (LNG) installa-
tions and equipment, Previsiblemente el informe estara  Por Ultimo, otros factores a considerar en el disefio de pro-
disponible en 2014, sin animo de ser un estandar inter-  yectos de abastecimiento de GNL a buques desde puerto
nacional a seguir para el abastecimiento de GNL debido  son los que se mencionan en la siguiente tabla.

a su poca implantacion hasta el momento. Se centrara

Tabla 5.11 Factores a tener en cuenta en la implantacion del GNL en puerto

ASPECTOS TECNICOS

Espacio disponible en el puerto para la nueva instalacion.

Dimensiones de depdsitos de almacenamiento adaptados a la demanda prevista.

Diametros de tuberias, acoplamientos y conexiones coordinados con los del buque que ha de abastecerse.
Caudales de suministro a buques adaptados al tamafio de los tanques de cada buque.

P WNH

LOGISTICA DEL ABASTECIMIENTO

Capacidad y disponibilidad de suministro de GNL desde plantas de regasificacion cercanas, gasoductos, metaneros, etc.
Ubicacion del muelle de abastecimiento lo mas cercano posible a las zonas de almacenamiento del combustible.

Zona de almacenamiento del GNL coordinada con el resto de la actividad portuaria (carga y descarga de buques y pasajeros).
Limitaciones en operaciones de abastecimiento por condiciones climatoldgicas adversas.

El A

SEGURIDAD EN LA OPERACION DE BUNKERING DE GNL

Separar fisicamente estas operaciones del resto de actividades del puerto.

Establecer unas normas de seguridad a seguir por los operarios y demas personal presente.

Valorar la posibilidad de realizar operaciones de carga/descarga y embarque/desembarque de manera simultanea.
Implantar un plan de emergencia para actuar en caso de accidentes, derrames, etc.

Sistemas de deteccion de escapes de gases, el gas natural es mas ligero que el aire.

Sistemas de cierre de valvulas en casos de emergencia.

Sistemas de desacople de conectores en casos de emergencia.

Sistemas de liberacion del exceso de presion de gas.

@ N u & WN R

COSTES OPERACIONALES

I

Precio del GNL mds econdmico que los combustibles derivados del petroleo.
2. Mantenimiento de las nuevas instalaciones.

ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES

Tramitar los permisos medioambientales que sean necesarios.

Limitar los niveles de ruido de la nueva instalacion en funcion de la normativa vigente.

Establecer un plan de gestion medioambiental.

Vigilar el cumplimiento de normativas locales, nacionales e internacionales en la nueva instalacion.

P WN R

Fuente: Elaboracién propia

Requerimientos especificos puerto, los procedimientos a seguir y las medidas de segu-

. . ridad. Las soluciones tipicas se resumen a continuacion.
Como ya se ha mencionado, el modo de suministro que se

seleccione condicionara las instalaciones a ejecutar en el

Puertos del Estado
=



Tendencias de futuro en eficiencia energética, generacion renovable y distribuida en puertos

Bugque a buque (STS)

El suministro se realiza por medio de buques de transporte
de GNL o barcazas cisterna, que han de abarloarse al buque
a abastecer. Este puede estar amarrado en puerto o bien
fondeado con sus anclas, lo cual posibilita la operacién tanto
dentro del puerto como fuera.

El buque de transporte de GNL debe tener la suficiente
maniobrabilidad como para asegurar la operacion en cual-
quier condicion climatoldgica. Debe mantener siempre sus
motores encendidos para reaccionar rapidamente en caso

de emergencia.

Este método se suele utilizar para volimenes de suministro
entre 1.000 y 10.000 m®. El servicio puede ser prestado por
la Autoridad Portuaria, operadores de bunker o por los ope-
radores de terminales de media y gran escala.

Camion a bugque (TTS)

El suministro se realiza por medio de un camion cisterna, es
la alternativa mas econdmica para abastecer de GNL a bu-

ques.

El camidn cisterna se posiciona en el muelle donde se en-
cuentra atracado el buque a abastecer, lo cual le da una

gran flexibilidad al sistema dentro del puerto.

Se suele utilizar para volimenes pequefios de suministro,
entre 100 y 200 m>. Este servicio lo puede prestar practica-
mente cualquier proveedor de GNL.

Terminal a buque (PTS)

El suministro se realiza a través de una instalacién de tube-
rias existente en el muelle, mediante la cual se transfiere el
GNL desde los depdsitos de almacenamiento hasta el bu-

que.

Esta solucion viene condicionada por la distancia entre los
depositos y el buque, que no debe ser excesiva para man-
tener la temperatura del GNL. Ademas es necesario espacio
suficiente en el puerto. Por tanto, es poco flexible, ya que

se suele instalar en un nimero limitado de atraques.

Esta instalacion es valida para todo tipo de volimenes.

Mediante cisternas moviles

El bugue estd dotado de unas cisternas mdviles de GNL en
contenedores ISO estandar (20" y 40’). Suelen tener una
capacidad entre 20 y 45 m>.

Estando el buque en puerto, se descarga la cisterna vacia y
se sustituye por otra llena. Esta operacion se puede realizar
incluso con la propia gria del buque, si dispone de ella.
Obviamente la inversion a realizar es minima, ya que tan
sblo son necesarios los medios de manipulaciéon de conte-

nedores en el puerto.

El principal inconveniente es que tan sélo es valida para los
buques que utilicen este tipo de contenedor como tanque

de almacenamiento de combustible.

Fuente: Elaboracién propia

PTS: Pipeline / Terminal to Ship
STS: Ship to Ship
TTS: Truck to Ship

-

Figura 5.15 Sistemas de abastecimiento con GNL desde una
terminal maritima

Gestion portuaria

Tras la implantacion de un sistema de abastecimiento de
GNL a buques se han de tener en consideracion los siguien-
tes nuevos procesos en el sistema de gestion de la Autori-

dad Portuaria.
Autorizaciones

La Autoridad Portuaria competente es responsable de verifi-
car que la instalacion en el puerto cumple con la legislacion
aplicable. Para ello comprobara la autorizacion de la empre-
sa suministradora de GNL antes de la primera toma de
combustible y posteriormente de manera periddica.
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De acuerdo al Real Decreto 1434/2002, de 27 de diciembre,
por el que se regulan las actividades de transporte, distribu-
cion, comercializacién, suministro y procedimientos de auto-
rizacién de instalaciones de gas natural, existen distintas
figuras dentro del sistema gasista, cada una con sus obliga-
ciones y responsabilidades. Todos ellos han de estar debi-
damente acreditados y autorizados para ejercer su activi-
dad.

B Transportistas: Aquellas personas juridicas titulares
de instalaciones de regasificacion de GNL, de licuefac-
cion, de transporte o de almacenamiento de gas natu-

ral.

B Distribuidores: Aquellas personas juridicas titulares
de instalaciones de distribucién, que tienen la funcién
de distribuir el gas natural por canalizacién, asi como
construir, mantener y operar las instalaciones de distri-
bucion destinadas a situar el gas en los puntos de con-

sumo, Y la venta del mismo.

B Comercializadores: Aquellas personas juridicas debi-
damente autorizadas que, accediendo a las instalacio-
nes de transporte y/o distribucion, tienen como funcion
la venta de gas natural a los consumidores que tengan
la condicion de cualificados y a otros comercializadores.
No podran realizar actividades de regasificacién, alma-

cenamiento, transporte o distribucion.

Como norma general para operar legalmente un sistema de
abastecimiento de GNL a buques, serd necesario disponer
de una autorizacién de distribuidor seguin los términos reco-
gidos en el Real Decreto 1434/2002.

Gestion de emergencias

Los planes de emergencia de los puertos donde haya termi-
nales de abastecimiento de GNL deben contemplar medidas
adicionales para la manipulacion de mercancias peligrosas y
situaciones de emergencia relacionadas con el abasteci-
miento de GNL. Los muelles donde se lleva a cabo el abas-
tecimiento de GNL deberian tener su propio plan de emer-

gencia local.

No debemos olvidar que, en caso de fuga, el GNL pasa
rapidamente a estado gaseoso y se vuelve inflamable, de
manera que se puede provocar un incendio o explosion con
facilidad. Casi todos los accidentes con GNL derivan de las

siguientes situaciones:
1. Incendio de un charco de GNL provocado por una fuga.

2. Incendio de un chorro de gas natural en estado gaseo-
so.

3. Formacion de una nube de gas natural en estado ga-
seoso, procedente de una fuga o de la evaporacion de

un charco de GNL.

Tabla 5.12 Contenido minimo del plan de emergencia

PLAN DE EMERGENCIA

1 |ldentificacion y evaluacion de riesgos

2 | Capacidad de respuesta necesaria para controlar
cada emergencia

3 [ Organizacion y responsabilidades ante emergencias

4 | Definicion de las actuaciones especificas para cada
una de las emergencias identificadas

5 | Sistema de coordinacion con otras instituciones
externas (servicio de bomberos, policia, etc.)

6 |[Medidas de implantacion del plan de emergencia

7 | Sistema de mantenimiento del plan de emergencia

Fuente: Elaboracion propia

Los planes de emergencia deben incluir al menos los proce-
dimientos y responsabilidades para afrontar los siguientes

Casos:

B La liberacion de GNL, incendio y explosion durante el

abastecimiento de combustible STS.

B La liberacién de GNL, incendio y explosién debido a la
colision de embarcaciones propulsadas con GNL.

B La Liberacion de GNL, incendio y explosion durante el
abastecimiento de combustible PTS.

B La Liberacion de GNL, incendio y explosion durante el
abastecimiento de combustible TTS.
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Se recomienda la implantacion de un check-list para verifi-
car las medidas de seguridad y facilitar el proceso de abas-
tecimiento de GNL. Cualquier emergencia ha de ser inme-
diatamente notificada a la Autoridad Portuaria.

Distancias de seguridad y restricciones de paso

Durante el abastecimiento a los buques deben evitarse, en
la medida de lo posible, las restricciones de paso tanto en
tierra como en los canales navegables del puerto. Pero esto
ha de hacerse con todas las medidas de seguridad, por lo
que se han de establecer los procedimientos adecuados
para el abastecimiento de GNL simultdneamente con la

carga/descarga y embarque/desembarque del buque.

Esto mismo es también aplicable al abastecimiento con otro
tipo de combustibles (HFO, MGO, MDO, etc.).

Se aconseja una distancia minima entre la instalacion de
suministro de GNL y el buque de 25 metros. En cambio, la
distancia entre estas instalaciones y otros edificios de publi-
ca concurrencia o industrias se ha de calcular en funcion de

su capacidad de almacenamiento.
Zona de atraque para el abastecimiento

La Autoridad Portuaria debe disponer de un punto de atra-
que adecuado, que permita las operaciones necesarias en
los tanques de combustible como son la liberacion de gases
e inertizacién antes y después de las labores de manteni-

miento del buque.
Interrupcion del abastecimiento

En el caso de condiciones climatoldgicas adversas que pue-
dan afectar a la seguridad del proceso de abastecimiento,

se debe interrumpir la operacién inmediatamente.

Para ello han de establecerse los protocolos de seguridad
pertinentes.

Comunicacion

Es importante que siempre haya una excelente comunica-
cion entre el buque y la instalacion de abastecimiento de
GNL en puerto, para lo que se ha de establecer el procedi-
miento mas adecuado. Se recomienda que dos personas,

una en tierra y otra en el buque, se encarguen exclusiva-

mente de vigilar el proceso de abastecimiento para comuni-

car rapidamente cualquier incidencia que pudiera ocurrir.

3.3 Experiencias de éxito

Actualmente en el mundo tan sélo operan una treintena de
buques con motores propulsados mediante GNL, principal-

mente en el Mar Baltico y en aguas de Noruega.
Existen por tanto limitadas experiencias en este ambito.
Zeebrugge, Brujas (Bélgica)

El puerto de Zeebrugge ha recopilado una gran experiencia
con la construccion y operacion de su terminal de GNL, que
es considerada en varios estudios como el mayor centro de
distribucién de GNL del Norte de Europa.

La terminal de GNL es gestionada por Fluxys Bélgica, ope-
rador independiente de la red de transporte y almacena-
miento de gas natural belga.

La terminal de GNL tiene las siguientes capacidades:

1. Un muelle para el atraque de los buques metaneros con
su sistema de carga y descarga. Otro mas se encuentra
actualmente en construccién, con su infraestructura ya
ejecutada. Se espera su puesta en funcionamiento en
2015.

2. Tres tanques semienterrados de 80.000 m® de capaci-
dad de GNL cada uno, y otro mas de 140.000 m>. Son
del tipo de contencion total segin la norma UNE-EN
1473. Estan formados por dos tanques, uno interior
que es capaz de contener el GNL a temperatura criogé-
nica, y otro exterior, estanco a los vapores de GNL, que
es capaz también de contener el gas que se produce

cuando el GNL pasa a estado gaseoso.
3. Un cargadero para camiones cisterna.

4. Instalaciones de transferencia para abastecer a la red

de transporte con un caudal de hasta 1.700.000 m*/h.

Esta terminal participa en diferentes estudios de investiga-

cién que tratan de identificar la infraestructura basica que
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ha de tener un puerto para abastecer de GNL a buques y

camiones cisterna.

Durante los afios 2011 y 2012, el puerto de Zeebrugge
colabord en el estudio “North European LNG Infrastructure
Project” liderado por la DMA (Danish Maritime Authority) y
cofinanciado por la TEN-T (Trans-European Transport Net-
work). Este estudio analiza la infraestructura existente en el
norte de Europa para el transporte y almacenamiento de
GNL, y menciona una serie de recomendaciones para fo-
mentar la cadena de suministro de GNL desde las termina-
les de importacion hasta los buques como consumidores
finales. Asimismo identifica los principales problemas encon-

trados y propone soluciones para cada uno de ellos.

El objetivo de esta terminal es convertirse en el nicleo de
abastecimiento de GNL a buques en todo el noroeste de
Europa, mediante el suministro a buques y camiones cis-
terna que puedan a su vez abastecer a otros buques en

puertos cercanos.

Fuente: BP Statistical Review of World Energy June 2013

4. Biocombustibles

4.1 Introduccion

Se denomina biocombustible a aquel combustible obtenido
mediante el tratamiento fisico o quimico de materia vegetal
o de residuos organicos. Se puede producir a partir de una
gama muy amplia de materias primas, y puede utilizarse en
estado puro o mezclado con combustibles fosiles tradiciona-
les. Algunos ejemplos son el bioetanol, biometanol, y bio-
diesel.

Clasificacion y tipos

Los biocombustibles se clasifican en primera, segunda y
tercera generacion. Los de primera generacion fueron los
primeros en fabricarse y utilizan como materia prima los
cultivos alimentarios y grasas de origen animal. De estas
materias primas se produce biodiesel y bioetanol, que son

los que se utilizan mayormente.

Miles de tonelasdas de crudo equivalente
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Figura 5.16 Evolucion de la produccion mundial de biocombustibles
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Los biocombustibles de segunda generacion en cambio
son producidos a partir de materias primas que no son
fuentes alimenticias (residuos, biomasa). Suelen necesitar
de un proceso de fabricacion mas complejo y en fase de
desarrollo. Algunos ejemplos son el etanol producido a
partir de celulosa, o biodiesel obtenido de aceite usado.

Fuente: Elaboracion propia

Por Ultimo, los biocombustibles de tercera generacion
utilizan medios de produccion similares a los de la segunda
generacidn, pero en este caso la materia prima es especial-
mente fabricada mejorar los métodos de transformacién de
la biomasa en biocarburantes. Destacan aqui los aceites
procedentes de algas y el hidrogeno procedente de la bio-

masa.

Cultivos ) Prensado o Aceite Hidrotratamiento Biodiesel
| oleaginosos | extraccion vegetal y refinado (HVO)
Aceite usado, N . Biodiesel
imal > Esterificacion (FAME)
| grasa animal |
)
Cultivos de Molido e p .
|_azucar/almidén | hidrolisis e Bleste
Reaccion de )
Biomasa P intercambio gas- Biohidrégeno
. Zon Hidrolisis i
lignocelulosica | agua y separacion e
N
S
Residuos S Gas de —» Biometanol
[ orgnicos | Gasificacion )
Sintesis Dimetil éter
catalizada (DME)
N Biodiesel
(FT)
Figura 5.17 Procesos de fabricacion de biocombustibles
Biodiesel maiz, desechos agricolas y forestales) mediante un proceso

Es un biocombustible liquido que se obtiene a partir de
semillas oleaginosas (colza, girasol, palma y soja), aceites
vegetales usados o grasas animales mediante un proceso de

esterificacion y transesterificacion.

Puede emplearse hasta en un 100% de concentracion en

cualquier motor diésel moderno.
Bioetanol

El bioetanol es un bioalcohol obtenido a partir de semillas

ricas en azlcar, almidon o celulosa (cereales, remolacha,

de fermentacién y destilacion.

Puede emplearse en mezclas de hasta un 5% con gasolina
en cualquier motor moderno. También se puede utilizar al
100% en motores preparados para ello. Es uno de los mas

extendidos a nivel mundial.
BTL o biomasa a liquido

Toma su nombre procedente de las siglas en inglés, Bio-
mass To Liquid, y es un biocarburante de segunda gene-
racion que se obtiene mediante la produccion de gas de

sintesis obtenido de la gasificacién de la biomasa. Este gas
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luego se convierte en combustible mediante el proceso de
Fischer-Tropsch (permite convertir una mezcla de CO y H,
en varios tipos de hidrocarburos liquidos utilizando para ello
un catalizador metalico). Se incluyen en este grupo el bio-
hidrégeno, bio-dimetil éter (bio-DME) y biometanol.

Puede utilizarse sélo o mezclado con diesel fésil, y por lo
general no son necesarias modificaciones en los motores ya
que es un combustible de gran calidad con caracteristicas

similares a los combustibles fésiles.
Biometano

El biometano es un biogas que se produce por la digestion
anaerobia de la materia orgdnica mediante la accién de
microorganismos. Se obtiene a partir de residuos ganade-
ros, de lodos de aguas residuales (EDAR), residuos solidos
urbanos (RSU) o efluentes industriales (residuos biodegra-
dables de industrias cerveceras, azucareras, alcoholeras,

lacteas, etc.).

Puede utilizarse en motores de ciclo Otto y de ciclo diésel
modificados para permitir su uso, pero siempre mezclado
con gasodleo convencional. Suele utilizarse comprimido o

licuado para minimizar el espacio de almacenamiento.
ETBE (etil-ter-butil-éter)

Es un compuesto organico liquido derivado a partir de un
47% de alcohol de origen vegetal (bioetanol) y un 53% de
isobutileno. Este Ultimo se deriva del petrdleo crudo o del

gas natural.

Actualmente se adiciona al 2% a las gasolinas comerciales
como aditivo antidetonante y potenciador del octanaje. Se
puede utilizar hasta un 15% sin modificaciones en los moto-

res modernos.
Propiedades

En cuanto a sus propiedades, en general los biocombusti-
bles tienen un poder energético menor que los combustibles
fosiles, lo que significa que para generar la misma cantidad
de energia es necesario un mayor volumen de este carbu-
rante. Esto supone una capacidad de almacenaje mayor en

los vehiculos para obtener la misma autonomia.

Beneficios ambientales

Los biocombustibles son actualmente el tipo de combustible
alternativo mas utilizado (en el afio 2011 supuso un 3,8%
de la energia consumida por el sector del transporte en la
UE). Pueden contribuir a una importante reduccion de las
emisiones contaminantes si se producen de forma sosteni-
ble, es decir, sin causar cambios indirectos en el uso de

cultivos.

Son una fuente de energia limpia y renovable para todos los
modos de transporte, ya que los biocombustibles utilizados

al 100% (sin mezclar) no contienen sulfuros.

También es importante destacar que en la mayoria de los
€asos no son perjudiciales para el medioambiente ni para la
salud, lo cual es una gran ventaja en caso de fugas o acci-

dentes.
Produccion mundial

La produccion y utilizacion de biocombustibles en el mundo
es muy dispar. Esto se evidencia en las siguientes graficas.

En el caso del etanol, la produccion se ha multiplicado por
cuatro en los Ultimos diez afios siendo Estados Unidos uno

de los principales fabricantes seguido de cerca por Brasil.

Fuente: US Energy Information Administration
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En cambio en la UE prevalece con diferencia el biodiesel,
aproximadamente la mitad de la producciéon mundial proce-
de de paises miembros de la UE. Alemania y Francia acapa-
ran aqui la mayor parte del mercado.

Fuente: US Energy Information Administration
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Figura 5.19 Evolucién de la produccion mundial de biodiesel

Inconvenientes

Sin embargo, los mayores inconvenientes que encontramos
para su utilizaciéon son la falta de una cadena de suministro
establecida y en ocasiones la falta de sostenibilidad a la

hora de producir las materias primas requeridas.

Se han dado casos muy concretos en los que se han despla-
zado cultivos de alimentos basicos necesarios para la pobla-
cion rural, sustituyéndose por cultivos de materias primas
precisas para la generacion de biocombustibles, con el con-

siguiente impacto negativo en el precio de los alimentos.

Por ultimo, el precio es un factor de gran importancia ya
que actualmente los biocombustibles tienen un coste que
llega casi a duplicar el de los combustibles fosiles.

A modo orientativo las cotizaciones medias internacionales
de biodiesel y bioetanol entre abril de 2012 y marzo de
2013 fueron de 1.131,47 $/Tm y 1.082,35 $/Tm respecti-
vamente. La siguiente figura ilustra la gran diferencia de
precios existente, mientras que en la tabla 5.13 se muestra
una comparativa de ventajas e inconvenientes encontrados

en la utilizacion de los biocombustibles.

Fuentes: Bunkerindex.com para combustibles de uso maritimo, CNE para biocombustibles

Precios combustible para uso maritimo en Gibraltar vs Biocombustibles
(media internacional)
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BIODIESEL

Tabla 5.13 Ventaja e inconvenientes en la utilizacion de biocombustibles

VENTAJAS

Contribuye a reducir la dependencia de los combustibles
fosiles

Se obtiene una importante reduccion de emisiones con-
taminantes

Es biodegradable y no contamina en caso de vertido
accidental

No es toxico

Necesita un menor precalentamiento, lo cual redunda en
un ahorro de combustible

Contribuye a la creacion de empleo en zonas agricolas

Se puede utilizar sin reformar los motores diésel moder-
nos

INCONVENIENTES

Esta fuente de energia estd limitada por la produccién
agricola

El coste de mercado es mayor que el de los combustibles
fosiles

Tiene un poder calorifico menor que el diésel fosil, es
necesario un mayor volumen para generar la misma canti-
dad de energia

Tiene cierto poder disolvente, puede deteriorar los mate-
riales de conduccién

Existe riesgo de cristalizacion, solidificacion y crecimiento
microbacteriano durante su almacenamiento

BIOETANOL

Contribuye a reducir la dependencia de los combustibles
fosiles

Se obtiene una importante reduccion de emisiones con-
taminantes

Es biodegradable y no contamina en caso de vertido
accidental

Ayuda a eliminar residuos organicos (material celuldsico)
Contribuye a la creacion de empleo en zonas agricolas

Es un “potenciador del octanaje”, su mezcla con gasolina
mejora la combustion en el motor

Esta fuente de energia estd limitada por la produccion
agricola

El coste de mercado en general es mayor que el de los
combustibles fdsiles (excepto en la utilizacion de celulosa)

Tiene un poder calorifico menor que el diésel fosil, es
necesario un mayor volumen para generar la misma canti-
dad de energia

Gran afinidad por el agua, cuya mezcla reduce el rendi-
miento del motor

Se vaporiza a temperatura mas baja, el vapor puede
resultar explosivo

Tiene cierto poder corrosivo

7

BTL (BIO-HIDROGENO, BIO-DME Y BIO-

METANOL)

Contribuye a reducir la dependencia de los combustibles
fosiles

Se obtiene una importante reduccion de emisiones con-
taminantes (excepto para los NOy, que no se modifican)

Utiliza para su generacion desechos, principalmente vege-
tales, lo cual reduce el coste de la materia prima

Tiene mayor potencial que otros biocombustibles, con la
misma cantidad de materia prima se puede producir hasta
tres veces mas cantidad de biocombustible (se aprovecha
toda la planta, no sélo la semilla)

Durante su produccion se puede cogenerar electricidad

Son combustibles de gran calidad que no requieren de
modificaciones en los motores y pueden reducir los costes
de mantenimiento de los mismos

Tienen muy buena imagen de cara a los consumidores

Tecnologia para gasificacion de la biomasa inmadura a
nivel industrial, lo cual limita que se extienda su uso a ni-
vel comercial

Coste de produccion elevado, lo que encarece el precio del
combustible

En el caso del DME, puede causar problemas de seguridad
a bordo en caso de fugas debido a su bajo punto de in-
flamacion

Necesidad de certificar los combustibles

BIOMETANO

Contribuye a reducir la dependencia de los combustibles
fosiles

Se obtiene una importante reduccion de emisiones con-
taminantes

Ayuda a eliminar residuos organicos

Tiene un bajo coste

Reduce el ruido del motor considerablemente

Existe un gran potencial de produccion en Espafia

Coste elevado de la tecnologia necesaria para producir el
biogas

Escasas infraestructuras existentes en la actualidad, se
utiliza generalmente para la produccion de electricidad y
no tanto para el transporte

Excesivo espacio necesario de almacenamiento (3 veces el
de GNL para la misma cantidad de energia generada)

Presion elevada de almacenamiento, que puede causar
problemas operativos durante el abastecimiento y de se-
guridad una vez almacenado en el buque

Fuente: Elaboracién propia
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Apoyos Institucionales

Observadas mas ventajas que inconvenientes, la Unidn
Europea se ha impuesto el objetivo de fomentar su uso en
el sector transporte.

La publicacion de la Directiva 2009/28/CE relativa al fomen-
to del uso de la energia procedente de fuentes renovables
establece que a finales de 2020 el 10% de la energia con-
sumida en el transporte debe proceder de fuentes renova-
bles, en todos y cada uno de los estados miembros, aunque
también matiza que este objetivo no se debe lograr sdlo con
los biocombustibles y abre la puerta a la utilizacién de ener-
gia procedente de otras fuentes limpias.

En la actualidad los biocombustibles se utilizan principal-
mente en el transporte por carretera. En el sector maritimo
se estan realizando diversos estudios de I+D pero en fases

muy preliminares.

La mayor parte de las iniciativas en este campo son promo-
vidas por empresas privadas y navieras a muy pequefia
escala, lo que dificulta conocer los resultados y realizar una
extrapolacion coherente. De hecho, se valoran otras alterna-
tivas con mayor aceptacién para sustituir los combustibles
fosiles por otros menos contaminantes, como es el caso del
GNL.

No obstante, si estas primeras experiencias dieran sus fru-
tos y los biocombustibles tuvieran una mayor penetracion
en el mercado del transporte maritimo, se podrian alcanzar

los objetivos de la UE para el 2020 sin dificultad.

4.2 Requerimientos en la infraestructura
y gestion del puerto para su implan-

tacion

Los biocombustibles liquidos comercialmente disponibles en
la actualidad son sobre todo los de primera generacion.
Las mezclas con combustibles fésiles convencionales son
compatibles con las infraestructuras de suministro de com-
bustibles existentes y la mayoria de vehiculos y buques
también son compatibles con las mezclas actualmente dis-

ponibles. Algunos ejemplos son el gasdleo convencional,

que por normativa debe contener un 7% de biodiesel, o la

gasolina E10 con hasta un 10% de bioetanol.

Las mezclas con proporciones mas elevadas, como por
ejemplo el E85 (gasolina con un 85% de etanol) pueden
requerir adaptaciones de poca importancia en los sistemas
de propulsion, asi como la elaboracion de las normas co-

rrespondientes.

Generalmente el uso de biocombustibles no implicard un
cambio importante en los motores de los buques, aunque

esto dependera del tipo que se utilice.

Las soluciones mas viables en estos momentos por cuestio-
nes técnicas principalmente, son mezclar pequefias cantida-
des de biodiesel (hasta un 20%) con MDO y MGO para
usarlo en buques, o reemplazar el HFO por aceites vegeta-
les. Ambas son perfectamente compatibles tanto con los
motores como con la cadena de suministro. Mas compleja

resulta la utilizacion de bioetanol en los motores diesel.

Sin embargo otro de los debates abiertos que puede llegar a
condicionar la infraestructura necesaria es la propia mezcla
del biocombustible con el combustible fosil. Para el buque
es mejor realizar la mezcla en tierra, que el proveedor su-
ministre el producto final para ser utilizado, de manera que
el buque tenga que abastecerse de un Unico combustible.
Pero para ello los suministradores han de ser capaces de
proveerlo desde su cadena de suministro, lo cual conllevara
pequefias modificaciones que dependeran del biocombusti-

ble en cuestion.

De no hacerlo de esta manera, los buques deberan prepa-
rarse para almacenar distintos tipos de combustible a bordo,
que luego han de mezclarse en las proporciones adecuadas
y siguiendo unos estrictos procedimientos de calidad (mani-
pulacién, toma de muestras, ensayos de homogeneidad,
etc.) para garantizar en todo momento la idoneidad de la

mezcla.

La escasa proliferacion de los biocombustibles en el trans-
porte maritimo hace dificil estandarizar una infraestruc-
tura de abastecimiento, aunque como ya se ha mencio-

nado anteriormente parece facil adaptar la actual cadena de
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suministro de gasolina y diésel a los requerimientos de los

biocombustibles.

A modo de ejemplo, el biodiesel se oxida con mayor facili-
dad, sufre mayor biodegradacién y tiene mayor afinidad por
el agua que el diesel convencional, lo cual le proporciona
peores propiedades para su almacenamiento. Filtros adicio-
nales en los depdsitos de almacenamiento y antioxidantes si
el almacenamiento se prolonga, son suficientes para solven-

tar estos problemas.

En el caso del bioetanol, las precauciones de almacenamien-
to y manipulaciéon son similares a las de la gasolina, tenien-
do especial cautela durante el abastecimiento por la latente

explosividad de la mezcla aire-etanol.

Por tanto antes de plantear este tipo de cuestiones sera
necesario solventar ciertos obstaculos para la implanta-
cion de los biocombustibles como combustibles de uso

maritimo:

1. Disponibilidad. Aunque existen bastantes plantas de
produccion y se puede utilizar practicamente en todos
los casos la cadena de suministro de los combustibles
fosiles, por el momento su produccion esta bastante li-
mitada. De hecho la cantidad de biocombustibles fabri-
cada anualmente no es capaz de cubrir ni el 5% de la
demanda energética del sector transporte.

Incentivos por parte de fuentes gubernamentales pue-
den estimular su implantacion, ya que igualmente se ha
comprobado que existen plantas infrautilizadas que po-
drian aumentar su produccién sin necesidad de nuevas

inversiones.

2. Legislacion. Tan sblo estan normalizadas sus propie-
dades y mezclas en un nimero pequeio de biocombus-
tibles (no para su uso en el transporte maritimo). Es
necesario definir un estandar para los biocombustibles
usados en el sector transporte maritimo, asi se lograra

una mayor aceptacion.

La certificacion de un biocarburante garantizara que sus
propiedades son similares a las de otro fabricante, y
que ambos daran las mismas prestaciones al buque.

3. Desarrollo tecnolégico. Por el momento existe un
numero limitado de fabricantes de motores capaces de
funcionar con biocombustibles. MAN B&W y Wartsila

son ejemplos.

Hace falta un mayor desarrollo de la tecnologia, no sélo
en cuestion de motores sino también en la fabricacion

de los biocombustibles para que se extienda su uso.

4. Integracion técnica. Debido a las limitadas experien-
cias existentes en este ambito, todavia existe cierto

grado de incertidumbre respecto a su almacenamiento.

La inestabilidad, oxidacion, degradacion, posible creci-
miento de microorganismos y afinidad por el agua pue-
den dificultar su almacenamiento tanto en tierra como

a bordo.

5. Consecuencias operacionales. Otro de los retos
sera definir los nuevos procedimientos necesarios, co-
mo ddnde realizar la mezcla de combustibles, quién ha
de fabricarlo y suministrarlo, cdmo realizar el abasteci-

miento a los buques, etc.

Varias navieras estan realizando experiencias piloto con
biocombustibles, buscando uno a su medida e incluso

siendo ellas mismas las proveedoras para sus buques.

6. Aceptacion por parte de los consumidores. Aun-
que son varios los casos en que las navieras mismas
emprenden iniciativas para implantar los biocombusti-
bles en su flota, campaiias de informacion y proyectos
de demostracion por parte de Organismos Publicos

pueden contribuir a extender su utilizacion.

Otras medidas pueden ser las exenciones fiscales, con
tributacion a tipo reducido para los biocarburantes. En
Espafia los biocarburantes gozaban de un tipo impositi-
vo de cero euros hasta el afio 2013. Con la aprobacion
de la Ley 2/2012 de Presupuestos Generales del Esta-
do, el tipo impositivo en el Impuesto Especial de Hidro-
carburos (IEH) de los biocarburantes pasa a ser el
mismo que el vigente para los carburantes de automo-
cion: el bioetanol tributa al mismo tipo que la gasolina y
el biodiesel al mismo que el gasdleo A.
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4.3 Experiencias de éxito

Pocas experiencias de éxito se pueden describir aqui en
profundidad dado que la mayor parte de iniciativas son
locales, y promovidas por empresas privadas. Este hecho
dificulta enormemente la obtencién de los resultados obte-
nidos en los experimentos, que nos son divulgados de ma-

nera publica.

Ejemplos de estas iniciativas son las Marinas de los EEUU y
Canada, que actualmente estan valorando la posibilidad de
utilizar biodiesel en su flota, o la gran empresa de transpor-
te maritimo Maersk. Esta Ultima ha realizado ensayos duran-
te los Ultimos afos con distintos biocombustibles en los

motores auxiliares de sus buques.

En los siguientes apartados se resumen las iniciativas mas

relevantes por la madurez de los resultados facilitados.
Proyecto METHAPU

El proyecto METHAPU (Methanol Power Unit) esta financia-
do en parte por la Union Europea, y consiste en la valida-
cién de un sistema de generacién de potencia auxiliar me-
diante celdas de combustible alimentadas de metanol, para

su utilizacién en buques comerciales.

Los miembros del consorcio que esta llevando a cabo esta

investigacién son:

B Wartsila: Encargada del desarrollo de las celdas de
combustible.

B Lloyd’s Register: Responsable de elaborar la normativa
necesaria para utilizar el metanol en las celdas de com-

bustible expuestas a ambientes marinos.

B Det Norske Veritas (DNV): Se ocupa de desarrollar los
criterios de seguridad operativa, asi como realizar me-

diciones de emisiones.

B Wallenius Marine AB: Ha facilitado el buque para los
ensayos, reformandolo para poder utilizar este sistema.
Ademas se encarga de verificar los requerimientos des-

de el punto de vista de las navieras.

B Universidad de Génova (Italia): El Grupo de Potencia
Termoquimica participa con el analisis del ciclo de vida

de los buques que utilizan este sistema.

El proyecto es coordinado por Wartsild, que a su vez ha sido
responsable del desarrollo de las celdas de combustible de
oxido solido (SOFC). Los componentes principales de la
celda son un anodo, un catodo y un electrolito no metalico,
capaces de producir 1 kW de potencia. Los elementos estan
montados en pilas planas, y conectados en serie hasta lle-
gar a los 20 kW en total, suministrando dicha potencia en
baja tension (400V, 3 fases). La celda de combustible cuen-
ta ademas con sistemas de control, procesado de combusti-

ble, ventilacién y conversién de potencia.

En 2010 comenzaron las pruebas de campo con la instala-
cién de una unidad en contenedor de 20kW de capacidad,
en el bugue Undine (buque de transporte de vehiculos y
camiones). Durante 5 meses el buque navegd alrededor del
mundo, realizandose ensayos para evaluar la madurez de
esta tecnologia y validar la viabilidad del metanol como
combustible para estas celdas. El objetivo final es desarro-
llar unidades mayores, de hasta 300kW para su uso comer-

cial.

Las pruebas realizadas fueron satisfactorias, aunque se
produjeron problemas en el sistema de combustible debido

a impurezas contenidas en el metanol.
Grandes Lagos (EEUU)

En EEUU se esta introduciendo el biodiesel a pequeia esca-
la y de modo experimental. La Administraciéon Nacional
Oceénica y Atmosférica tiene un laboratorio de Investiga-
ciéon Medioambiental en el que ha estado desarrollando
soluciones para que sus barcos pudieran alimentarse de

biocombustibles en vez de combustibles fdsiles.

Actualmente toda su flota de pequefios barcos y buques de
investigacién opera con un biodiesel procedente de la soja
denominado B100, al 100%.

Con mas de 10 afios de experiencia en esta tecnologia,
ahora tratan de ayudar a otras iniciativas gubernamentales

y privadas con un grupo creado para ese fin, el Federal
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Green Fleet Working Group. A través de esta plataforma
tratan de compartir su experiencia y recursos en el uso de

biocombustibles para transporte maritimo.
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AAPP: Autoridades Portuarias

ACS: Agua Caliente Sanitaria

AT: Alta Tension

AP: Autoridad Portuaria

APT: Autoridad Portuaria de Tarragona
AGE: Administracién General del Estado
BFO: Bunker Fueloil

BT: Baja Tension

CMNUCC: Convencidon Marco de las Naciones Unidas

sobre el Cambio Climatico

COP: Coefficient Of Performance
COV: Compuesto Organico Volatil
CO,: Didxido de carbono

CPD: Centro de Proceso de Datos
CTE:

DMA: Danish Maritime Authority
DME: Dimetil Eter

ECA: Emission Control Areas (Zonas de Control de

Emisiones)
EEA: European Environment Agency

EECCEL: Estrategia Espafiola del Cambio Climatico y

Energia Limpia
EEDI: Energy Efficiency Design Index

EMEP: European Monitoring and Evaluation Pro-

gramme

EER: Energy Eficiency Ratio

EPA: Environment Protection Agency

ESD: Emergency Shut Down (Parada de emergencia)
ESE: Empresa de Servicios Energéticos

ESPO: European Sea Ports Organization (Organizacion

Europea de Puertos Maritimos)

Puertos del Estado

ETSEIB: Escuela Técnica Superior de Ingenieria In-

dustrial de Barcelona

E4: Estrategia Espaiiola de Ahorro y Eficiencia Energé-
tica 2004-2012

FAME: Fatty-Acid Methyl Ester (Ester metilico de los
acidos grasos, también denominado biodiesel)

FT: Fischer-Tropsch

Gg: Giga gramos

GLP: Gases Licuados del Petréleo
GN: Gas Natural

GNL: Gas Natural Licuado

HFO: Heavy Fueloil

HVO: Hydro treated Vegetable Oil (aceite vegetal
hidrotratado, también denominado hidrobiodiésel)

IAPH: International Asaociation of Ports and Harbours
(Asociacion Internacional de Puertos)

IDAE: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la

Energia
I€: Indice de Eficiencia Energética

IMO: International Maritime Organization (Organiza-

cién Maritima Internacional)

kWh: Kilovatios hora

LED: Light Emissor Diode

MARPOL: Marine Pollution

MDO: Marine Diesel Oil

MGO: Marine Gasoll

MT: Media Tension

MWh: Megavatios hora

NO,: Oxidos nitrosos

OMEL: Operador del Mercado Eléctrico
OMI: Organizacién Maritima Internacional

OPS: Onshore Power Supply

=



PAEE-AGE: Plan de Ahorro y Eficiencia Energética en
los Edificios de la Administracién General del Estado

PAE4+: Plan de Accién de Ahorro y Eficiencia Energé-
tica para el periodo 2008-2012

PIF: Puesto de Inspeccion fronterizo

PER: Plan de Energias Renovables

PM: Materia Particulada

POFF: Punto de Obstruccién del Filtro en Frio
PPEE: Puertos del Estado

PTS: Pipeline/Terminal-to-Ship (tuberia/terminal a
buque)

Ra: Rendimiento de color
RSU: Residuos Sdlidos Urbanos

SECA: SOx Emission Control Areas (Zonas de Control

de Emisiones de SOx)

S0,: Didxido de azufre

SOFC: Solid Oxide Fuel Cell (Celdas de Combustible de
Oxido Sélido)

STS: Ship-to-Ship (buque a buque)

TEN-T: Trans-European Transport Network

TIC: Tecnologia de la Informacion y Comunicacion
TTS: Truck-to-Ship (camién a buque)

UE: Unién Europea

UGR: Indice de deslumbramiento unificado

UNE: Una Norma Espaiiola

VEEI: Valor de Eficiencia Energética de la Instalacion
Wh: Vatios hora

WPCI: World Ports Climate Initiative (Iniciativa Clima-

tica de los Puertos del Mundo)

€: Eficiencia Energética de una Instalacion

Acrénimos, siglas y abreviaturas
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